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c o m p u t e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  a  s m o o t h  c u r v e .  A  s t r a i g h t  l i n e  a p p r o x i m a t i o n  
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I N T R O D U C T I O N  
1 . 1  R E V I E W  O F  L I T E R A T U R E  
I n  m a n y  o c c u r r e n c e s ,  o n e  o f  t h e  p r e d o m i n a n t  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  
t o  s t r u c t u r a l  f a i l u r e s  a n d  f a t i g u e  i n  w e l d e d  p a r t s ,  p i p e s ,  r o l l e d  
s t r u c t u r a l  s h a p e s  a n d  f i n i s h e d  s t r u c t u r e s ,  i s  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
w h i c h  e x i s t e d  i n  t h e  p a r t  b e f o r e  b e i n g  p u t  i n t o  s e r v i c e .  T h e s e  
s t r e s s e s  a r e  i n t r o d u c e d  e i t h e r  b y  t h e  i n i t i a l  imperfecti~ns i n  f a b r i -
c a t i o n  o r  d u r i n g  t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s  d u e  t o  t h e  o p e r a t i o n s  o f  
c a s t i n g ,  m o l d i n g ,  l a m i n a t i n g ,  h e a t  t r e a t i n g ,  c o l d  o r  h o t  r o l l i n g ,  
m a c h i n i n g  o r  w e l d i n g .  I n  o t h e r  i n s t a n c e s ,  r e s i d u a l  s t r e s s e s  c a n  
a p p e a r  d u e  t o  i n s t a l l a t i o n  p r o c e d u r e s  o r  t h e  d e a d  w e i g h t  o f  t h e  
s t r u c t u r e .  I n  g e n e r a l ,  r e s i d u a l  s t r e s s e s  t e n d  t o  r e d u c e  t h e  s t r e n g t h  
i n  s t a b i l i t y ,  f a t i g u e  a n d  f r a c t u r e  ( 7 ,  1 3 ,  1 4 ) ;  i n  s o m e  s i t u a t i o n s ,  
h o w e v e r ,  t h e i r  e x i s t e n c e  m i g h t  i m p r o v e  t h e  s t r e n g t h  ( 1 3 ,  1 4 ) .  C o n s e -
q u e n t l y ,  k n o w l e d g e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  i s  a  n e c e s s a r y  p r e l u d e  t o  a n y  a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  s t r e s s e s  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
T h e  d i r e c t i o n s  a n d  m a g n i t u d e s  o f  t h e s e  s t r e s s e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
b y  s e v e r a l  m e t h o d s :  
- M e t h o d s  t e r m e d  " d e s t r u c t i v e "  c o n s i s t  o f  r e m o v i n g  m e t a l  b y  
m a c h i n i n g ,  s l i c i n g  ( 5 ,  7 )  g r i n d i n g  o r  e t c h i n g  a n d  m e a s u r i n g  e l a s t i c  
s t r a i n s  o f  t h e  r e m a i n i n g  s e c t i o n .  
I n  1 8 8 8 ,  L a l a k o u t s k y  ( 7 )  r e p o r t e d  o n  a  " s e c t i o n i n g  m e t h o d "  
t o  d e t e r m i n e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  i n  s t e e l  b a r s  b y  s l i c i n g  l o n g i t u -
2  
d i n a l  s t r i p s  f r o m  t h e  b a r  a n d  m e a s u r i n g  t h e i r  c h a n g e  i n  l e n g t h .  T h e  
o t h e r  m e t h o d s  a r e  b a s e d  o n  s i m i l a r  p r i n c i p l e s .  T h a t  i s  t h e  i n t e r n a l  
s t r e s s e s  a r e  r e l i e v e d  o r  c h a n g e d  w h e n  t h e  s p e c i m e n  i s  r e d u c e d  t o  s t r i p s  
o r  p i e c e s  o f  s m a l l e r  c r o s s - s e c t i o n .  T h e  t e s t  p i e c e  s u b m i t t e d  t o  t h e  
e x p e r i m e n t  o f  o n e  o f  t h e s e  m e t h o d s ,  i s  u n u s a b l e  i n  i t s  o r i g i n a l  c o n -
f i g u r a t i o n  a n d  t h u s  t h e  m e t h o d  i s  t e r m e d  d e s t r u c t i v e .  
N o n - d e s t r u c t i v e  o r  x - r a y  m e t h o d s  a r e  b a s e d  o n  t h e  p r i n c i p l e  o f  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t e x t u r e  o f  m e t a l  g r a i n s  r e v e a l e d  b y  x - r a y s .  T h e  
r e s u l t s  a r e  c o r r e l a t e d  t o  t h e  t e x t u r e  o f  t h e  s a m e  m e t a l  u n d e r  k n o w n  
s t r e s s  c o n d i t i o n s .  I n t e r n a l  s t r e s s e s  p r e s e n t  i n  t h e  m e t a l  p i e c e  a r e  
f i n a l l y  d e t e r m i n e d .  
S e m i - d e s t r u c t i v e  m e t h o d s  c o n s i s t  o f  m a c h i n i n g  a  s h a l l o w  h o l e  
i n  a  t e s t  p i e c e  b y  m e a n s  o f  a  r o t a t i n g  c u t t e r  o r  a n  a b r a s i v e  j e t ,  a n d  
o f  m e a s u r i n g  t h e  s t r a i n s  d i s t u r b e d  i n  t h r e e  d i r e c t i o n s  b y  a  s t r a i n - g a g e  
r o s e t t e :  t h e  s t r e s s e s  p r e s e n t  i n  t h e  t e s t  p i e c e ,  f o r  a n y  d i r e c t i o n  
a r o u n d  t h e  h o l e ,  a r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e s e  s t r a i n s .  
B e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e i r  u s e ,  t h e  s l i c i n g  t e c h n i q u e s  
h a v e  b e c o m e  l e s s  a c c e p t a b l e .  
U s i n g  x - r a y  d o e s  n o t  l e n d  i t s e l f  t o  f i e l d  c o n d i t i o n s  a n d  s t r e s s e s  
c a n  b e  d e t e c t e d  o n l y  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  t o  a  d e p t h  o f  o n e  t h o u s a n d t h  
o f  a n  i n c h .  
T h e  t w o  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d s  a t t e m p t  t o  m i n i m i z e  t h e  d i s a d v a n -
t a g e s  o f  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s e d  m e t h o d s .  
T h e  " A b r a s i v e  J e t  M a c h i n i n g "  m e t h o d  c o n s i s t s  o f  d i r e c t i n g  a  c o n -
t r o l l e d  s t r e a m  o f  g a s  c o n t a i n i n g  f i n e  a b r a s i v e  p a r t i c l e s  a g a i n s t  a  
w o r k p i e c e  t o  c h i p  a w a y  t i n y  p a r t i c l e s  o f  m a t e r i a l  m a k i n g  a  s m a l l  h o l e .  
3  
T h e  s t r a i n s  r e l i e v e d  a r e  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a  s t r a i n - g a g e  a n d  i n t e r n a l  
s t r e s s e s  r e l a x e d  a r o u n d  t h e  d r i l l e d  h o l e  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  H o w e v e r ,  
b e c a u s e  t h e  " A b r a s i v e  J e t  M a c h i n i n g "  m e t h o d  ( 2 )  r e q u i r e s  c o s t l y  e q u i p m e n t -
t h e  h o l e - d r i l l i n g  o r  h o l e - r e l a x a t i o n  m e t h o d . ,  c o n s i s t i n g  o f  d r i l l i n g  a  
h o l e  i n  t h e  t e s t  p i e c e  b y  m e a n s  o f  a  r o t a t i n g  c u t t e r  a n d  o f  m e a s u r i n g  
t h e  s t r a i n s  r e l i e v e d  w i t h  a  s t r a i n - g a g e ,  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  B o t h  
a r e  t e r m e d  " s e m i - d e s t r u c t i v e " ,  b e c a u s e  t h e  a m o u n t  o f  m e t a l  r e m o v e d  i s  
s m a l l .  T h e  p a r t  i t s e l f  o n c e  d r i l l e d  f o r  t h e  d i s t u r b e d  s t r a i n s  c a n  b e  
r e p a i r e d  b y  m e a n s  o f  a  r i v e t  o r  a  p l u g  a n d  r e c o v e r s  t h e  i n t e g r i t y  o f  
i t s  s t r e n g t h  a n d  p r o p e r t i e s .  
T h e  d r i l l i n g  m e t h o d  w a s  f i r s t  c o n c e i v e d  b y  G .  S a c h s  ( 6 )  w h o ,  
i n  1 9 2 7 ,  w o r k e d  w i t h  s p e c i a l l y  s h a p e d  p i e c e s  ( e . g . ,  t h o s e  w i t h  r o u n d  
o r  r e c t a n g u l a r  c r o s s - s e c t i o n s ) .  I n  1 9 3 2 ,  J o s e f  M a t h a r  i n  G e r m a n y  ( 1 , 3 )  
d e v e l o p e d  t h e  t e c h n i q u e  a n d  m e a s u r e d  t h e  d e f o r m a t i o n s  a r o u n d  t h e - d r i l l e d  
h o l e  b y  m e a n s  o f  a  m e c h a n i c a l  e x t e n s o m e t e r .  H i s  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  
s u b j e c t  t o  c r i t i c i s m ,  b e c a u s e  t h e  v i b r a t i o n s  d u r i n g  d r i l l i n g  c a u s e  t h e  
s t r a i n  r e a d i n g s  t o  b e  u n s t e a d y  a n d  i r r e g u l a r .  T h e  u s e  o f  t h e  m e t h o d  
d e v e l o p e d  b y  M a t h a r  i s  r e s t r i c t e d  t o  c a s e s  w h e r e  t h e  s t r e s s e s  a r e  c o n -
s i d e r e d  t o  b e  u n i f o r m  t h r o u g h  t h e  t h i c k n e s s .  
I n  1 9 4 8 ,  S o e t e  i n  B e l g i u m  ( 1 )  i m p r o v e d  t h e  t e c h n i q u e  a n d  e x t e n d e d  
i t s  u s e  t o  c a s e s  o f  n o n - u n i f o r m  s t r e s s  f i e l d .  
D u r i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  h o l e - d r i l l i n g  t e c h n i q u e  t h e  s t r a i n s  
r e l i e v e d  w e r e  a t  f i r s t  m e a s u r e d  b y  a n  e x t e n s o m e t e r  ( 1 )  t h e n  b y  s o m e  
p h o t o e l a s t i c  m a t e r i a l s  b o n d e d  t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  o r  b y  a  b r i t t l e  
l a c q u e r  s p r a y e d  o n  i t s  s u r f a c e  ( 2 , 1 0 ) .  F i n a l l y ,  i n  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  
b o n d e d  r e s i s t a n c e  w i r e  s t r a i n  g a g e s  c o n s t i t u t e  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  
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p r o c e s s  o f  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  ( 2 , 1 0 , 1 2 ) .  T h e  c o m b i n e d  m e t h o d  - h o l e  
d r i l l i n g  a n d  s t r a i n  g a g e  - f i n d s  i t s  u s e  i n  m o s t  w o r k ,  b e c a u s e  o f  i t s  
s i m p l i c i t y ,  e a s e  o f  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  a n d  s t r e s s  c a l c u l a t i o n  a n d  i t s  
h i g h e r  p r e c i s i o n .  I n  f a c t ,  i t  h a s  b e e n  p r o v e n  i n  a  s p e c i f i c  j o b  t h a t  
t h e  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  n e e d s  o n l y  1 0  m a n  h o u r s ,  w h e r e  a s  t h e  l a y e r  
r e m o v a l  m e t h o d  r e q u i r e s  a b o u t  7 0  t o  8 0  m a n  h o u r s  ( 1 ) ,  t h e  f o r m e r  s a v e s  
a t  l e a s t  8 5  p e r  c e n t  o f  l a b o r  a n d  t i m e .  
I n  s p i t e  o f  i t s  n u m e r o u s  a d v a n t a g e s ,  t h e  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  
s h o w s  t w o  r e l a t i v e l y  u n f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s :  
a )  D i f f i c u l t y  o f  o b t a i n i n g  a  p e r f e c t  a l i g n m e n t  o f  t h e  d r i l l e d  
h o l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s t r a i n  g a g e s  ( p r o b l e m  o f  c e n t e r i n g  t h e  d r i l l  
b i t  i n  a  g a g e  r o s e t t e ) .  
b )  S p o t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n t r o d u c e d  d u r i n g  d r i l l i n g .  
T h e  f i r s t  d i s a d v a n t a g e  c a n  b e  a v o i d e d  b y  u s i n g  a  c o m m e r c i a l  f i x -
t u r e :  a  p r e c i s i o n  m i l l i n g  g u i d e  c a p a b l e  o f  c e n t e r i n g  t h e  h o l e  t o  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  r o s e t t e  w i t h i n  ± 0 . 0 0 1  i n c h .  
A  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s p o t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
~ 
c a u s e d  b y  d r i l l i n g ,  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n - p a r a g r a p h  2 . 3 . 1  o v e r c o m e s  
t h e  s e c o n d  s h o r t c o m i n g .  T h e  s p o t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n t r o d u c e d  d u r i n g  
d r i l l i n g ,  a l t h o u g h  m e a s u r e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  b y  t h e  s t r a i n  g a g e ,  a r e  
s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s t r e s s e s  o f  i n t e r e s t  b y  t h e  u s e  o f  c a l i b r a t i o n  c o -
e f f i c i e n t s .  
1 . 2  O B J E C T I V E  O F  T H I S  I N V E S T I G A T I O N  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  s t u d y  l o n g i t u d i n a l  
r e s i d u a l  s t r e s s e s  p r e s e n t  i n  a  w e l d e d  f a b r i c a t e d  s t e e l  t u b e ,  t o  
d e t e r m i n e  t h e i r  m a g n i t u d e s  a n d  d i s t r i b u t i o p s  a l o n g  a  s e m i - c i r c u l a r  
c r o s s - s e c t i o n  a n d  t o  c h e c k  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  m e a s u r e m e n t s  b y a  t e s t  
o f  s t a t i c a l  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  T h e  t u b e  c h o s e n  
w a s  5 / 1 6  i n c h  t h i c k ,  2 2  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a n d  6  f e e t  l o n g .  
T h e  f o l l o w i n g  o u t l i n e s  t h e  t w o  m a j o r  s t e p s  i n  d e t e r m i n i n g  r e -
s i d u a l  s t r e s s e s :  
1 )  D r i l l i n g  h o l e s  o h  t h e  o u t s i d e  a n d  i n s i d e  s u r f a c e s ,  i n  o n e  
I  
h a l f  o f  a  c i r c u l a r  s e c t i o n
1  
o f  t h e  t u b e ,  t w o  f e e t  f r o m  t h e  e d g e ,  t h e n  
m e a s u r i n g  t h e  s t r a i n s  b y  m ! e a n s  o f  s t r a i n  g a g e  r o s e t t e s ,  c a l c u l a t i n g  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o n g i t u d ji n a l  s t r e s s e s  u s i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i -
c i e n t s  d e t e r m i n e d  i n  S t e p  12 ,  a n d  p l o t t i n g  t h e s e  s t r e s s e s  i n  a  c u r v e .  
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2 )  
I  
P e r f o r m i n g  e x p e r
1
i m e n t s  o f  c a l i b r a t i o n .  
T h e  f i r s t  o n e  i s  c o n -
d u c t e d  a c c o r d i n g  t o  a  cal~bration p r o c e s s  o f  strain-relax~tion d u e  t o  
d r i l l i n g :  
a  p l a t e  s p e c i m ; n  i s  s u b m i t t e d  t o  a  k n o w n  a p p l i e d  t e n s i o n ,  
t h e n  a  h o l e  i s  d r i l l e d  i n ! t h e  p l a t e .  T h e  s t r a i n  d u e  t o  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s  a n d  t h e  s t r a i n  i n d u c e d  b y  t h e  d r i l l i n g  a r e  m e a s u r e d .  T h i s  
I  
c a l i b r a t i o n  y i e l d s  t h e  f i r s t  p a i r  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  
I  
T h e  s e c o n d  e x p e r i m e * t  i s  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  a  c a l i b r a t i o n  
p r o c e s s  o f  s e p a r a t i n g  s t r , i n s  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  i n d u c e d  s t r e s s e s  
a n d  a p p l i e d  s t r e s s e s .  T h i s  e x p e r i m e n t  g i v e s  t h e  s e c o n d  p a i r  o f  c a l i b r a -
t i o n  c o n s t a n t s .  
I n  t h e  c a l i b r a t i o n  s t u d y ,  a  s t e e l  p l a t e  w a s  u s e d  h $ v i n g  t h e  s a m e  
g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  t h e  s t e e l  t u b e .  
1 . 3  O R G A N I Z A T I O N  O F  T H E  R E P O R T  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  d o c u m e n t a t i o n  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  
.  ~ '  
s t r e s s e s  p r e s e n t  i n  a  w e l d e d  f a b r i c a t e d  s t e e l  t u b e .  
T h e  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  w a s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i " . I l e n t :  o :" :  d r i U . i n f ,  
o u t s i d e  a n d  i n s i d e  o f  a  s e m i - c i r c u l a r  s e c t i o n  o f  a  f u l l  s t e e l  t u b e .  
C a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  we~e d e t e r m i n e d  t h r o u g h  e x p e r i m e n t s  o f  p r e -
l o a d i n g  a  s t e e l  p l a t e  s p e c i m e n .  
A  p r o c e d u r e  i s  p r e s e n t e d  w h i c h  s e p a r a t e s  s t r e s s e s  i n t r o d u c e d  
b y  t h e  d r i l l i n g  p r o c e s s .  
T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  a s  a  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a r o u n d  t h e  c i r c u m -
f e r e n c e  o f  t h e  t u b e .  A n  i n d e p e n d e n t  c h e c k  o f  t r a n s l a t i o n a l  a n d  r o t a t i o n -
a l  e q u i l i b r i u m  i s  p r e s e n t e d .  A  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  
u s e  i n  a  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  o n  f a i l u r e  l o a d s  o f  
f a b r i c a t e d  s t e e l  t u b e s .  
C H A P T E R  I I  
A N A L Y T I C A L  A P P R O A C H  
2 . 1  G E N E R A L  C O N S I D E R A T I O N S  
A s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  o n  a  w e l d e d  c y l i n d r i c a l  
s t e e l  t u b e ,  i t  i s  a p p r o p r i a t e  h e r e  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o c e s s  b y  w h i c h  
w e l d e d  f a b r i c a t e d  s t e e l  t u b e s  a r e  c o m m o n l y  m a d e .  U s u a l l y ,  b e f o r e  
w e l d i n g ,  s e v e r a l  c y c l e s  o f  c o l d - r o l l i n g  o f  a  f l a t  p l a t e  a r e  r e p e a t e d  
u n t i l  t h e  t w o  o p p o s i t e  e d g e s  c o m e  t o g e t h e r  t o  f o r m  a  c y l i n d e r  o r  " c a n " .  
A  c a n  i s  t h e n  c o m p l e t e d  b y  w e l d i n g  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  s e a m .  T h e  
l e n g t h  o f  t h e  c a n  i s  u s u a l l y  l i m i t e d  t o  1 0  f e e t  b y  t h i s  m a n u f a c t u r i n g  
p r o c e s s ,  b u t  s e v e r a l  c a n s  c a n  b e  w e l d e d  t o g e t h e r  e n d - t o - e n d  t o  y i e l d  
t h e  d e s i r e d  l e n g t h .  
A  p o s s i b i l i t y  o f  l o n g i t u d i n a l  w e l d  t e a r i n g  i n  a  f i n i s h e d  m e m b e r  
w h e n  l o a d e d ,  i s  a v o i d e d  b y  s t a g g e r i n g  t h e  w e l d  b e t w e e n  c y l i n d e r s  m a k i n g  
t h e  w e l d  i n  o n e  c a n  1 8 0  d e g r e e s  o u t - o f - p h a s e  t o  t h e  w e l d  i n  t h e  n e x t  
c a n .  
T h i s  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  g e n e r a l l y  i n t r o d u c e s :  
a )  I n i t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  f r o m  t h e  f l a t  p l a t e  b e f o r e  f o r m i n g  
t h e  " c a n "  ( 5 , 1 4 ) .  
b )  C i r c u m f e r e n t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  b y  r e p e a t e d  c o l d - r o l l i n g  
( 5 ) .  
c )  L o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  d u e  t o  l o n g i t u d i n a l  w e l d i n g  
( S ) ( S h r i n k a g e  d u r i n g  c o o l i n g ) .  
d )  A  b e n d i n g  m o m e n t  o n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  w a l l  o f  t h e  
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( 3 )  b e c a u s e  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  r o l l e d  p l a t e  d o  n o t  
m e e t  e x a c t l y ,  t h u s  r e q u i r i n g  s o m e  " p u l l i n g  t o g e t h e r "  o f  t h e  e d g e s  p r i o r  
t o  o r  d u r i n g  t h e  w e l d i n g  o p e r a t i o n  ( i n c o m p l e t e  " s p r i n g  b a c k " ) ( S ) .  
A m o n g  t h e s e  s t r e s s e s ,  m e a s u r e m e n t  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  i s  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  a n a l y s i s .  
2 . 2  H O L E - D R I L L I N G  M E T H O D  
2 . 2 . 1  P r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m e t h o d .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
c a n n o t  b e  p e r f o r m e d  b y  c o n v e n t i o n a l  s u r f a c e  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  p h o t o -
e l a s t i c  c o a t i n g s  o r  s t r a i n  g a g e s ,  b e c a u s e  t h e  m e a s u r i n g  d e v i c e  i g n o r e s  
t h e  p a s t  s t o r y  o f  t h e  p a r t s .  I t  m e a s u r e s  s t r a i n  a f t e r  i t  i s  b o n d e d  
t o  t h e  p a r t .  
F o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  w a s  c h o s e n  
f o r  u s e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  " l o c k e d - i n "  s t r e s s e s .  T h e  s t r e s s  f i e l d  
b e i n g  d i s t u r b e d  b y  d r i l l i n g ,  s t r e s s e s  a r e  r e l a x e d  a r o u n d  t h e  h o l e  
a n d  r e l i e v e d  s t r a i n s  a r e  m e a s u r e d .  
2 . 2 . 2  T e r m i n o l o g y  o f  s t r e s s e s  a n d  m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n s .  W h e n  a  
h o l e  o f  s m a l l e r  d i a m e t e r  ( d  =  2 R  )  i s  d r i l l e d  i n  a  p a r t  s u b j e c t e d  t o  
0  .  
r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  a  s t r a i n  r e l a x a t i o n  o c c u r s .  I f  t h e r e  i s  o n l y  o n e  
s t r e s s  o
1
,  t h e  s t r a i n s  r e l i e v e d  a t  a  p o i n t  P  f r o m  a  d i s t a n c e  R  o f  t h e  
c e n t e r  A  o f  t h e  h o l e  a r e  c a l l e d  r a d i a l  s t r a i n  E r  a n d  t a n g e n t i a l  s t r a i n  
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F i g u r e  2 , 2  P o s i t i o n  o f  g a g e s  w i t h  r e s p e c t  t o  




w h e r e  a  =  a n g l e  o f  r a d i a l  s t r a i n  t o  d i r e c t i o n  o f  s t r e s s  c r
1
•  
r  =  R / R  
0  
µ  =  P o i s s o n ' s  r a t i o .  
T h e  e q u a t i o n  ( 1 )  i s  u s e d  b y  R e d n e r  ( 1 0 )  
E  =  M o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y .  
1 0  
T h e  a b o v e  e x p r e s s i o n s  s h o w  t h a t  t h e  r a d i a l  a n d  t a n g e n t i a l  s t r a i n s  
v a r y  s i n u s i o d a l l y  a l o n g  a  c i r c l e  o f  r a d i u s  R  a n d  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :  
£ r  =  ( A  +  B  c o s  2 a ) a
1  
£ t  =  ( C  +  D  c o s  2 a ) a
1  
I f  b o t h  s t r e s s e s  c r
1  
a n d  o
2  
a r e  p r e s e n t  a t  t h e  s a m e  t i m e  ( o
1  
a n d  
o
2  
o r t h o g o n a l  t o  e a c h  o t h e r ) ,  t h e  e x p r e s s i o n  b e c o m e s :  
£ r  =  ( A +  B  c o s  2 a ) o
1  
+  ( A  +  B  c o s  2 ( a + 9 0 ) ) o
2  
( 2 )  
O n l y  t h e  r a d i a l  s t r a i n  e x p r e s s i o n  i s  r e t a i n e d  h e r e  b e c a u s e  e a c h  
g a g e  o f  t h e  r o s e t t e  1 2 5 R E  u s e d  i n  t h e  m a i n  e x p e r i m e n t  i s  u n i d i r e c t i o n a l  
a n d  m e a s u r e  t h e  r a d i a l  s t r a i n  f o r  e a c h  o f  t h e  d i r e c t i o n s  a , b , c .  
C o e f f i c i e n t s  A  a n d  B  i n  e x p r e s s i o n  ( 2 )  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
e q u a t i o n s  ( 1 )  f o r  a n y  g i v e n  m a t e r i a l  a n d  a t  a n y  s p e c i f i e d  r a d i u s  o f  
m e a s r u e m e n t s .  T h e y  c a n  a l s o  b e  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .  
2 . 2 . 3  M e a s u r i n g  s t r a i n s  u s i n g  t h e  s t r a i n  g a g e  r o s e t t e .  I n  o r d e r  t o  
m e a s u r e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  o
1  
a n d  o
2  
a n d  t h e i r  d i r e c t i o n ·  B  ( s e e  F i g u r e  
2 . 2 )  t o  a  s e l e c t e d  r e f e r e n c e  X ,  t h r e e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e q u i r e d .  
T h e s e  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  p r o v i d e  t h r e e  e q u a t i o n s  f r o m  w h i c h  t h e  
t h r e e  u n k n o w n ,  o
1  
a n d  o
2  
s t r e s s e s  a n d  B  d i r e c t i o n ,  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  
A s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 ,  t h e  s t r a i n  g a g e  r o s e t t e  c o m p r i s e s  t h r e e  
1 1  
s e p a r a t e  g a g e s  i n  d i r e c t i o n s  a , b , c  s p a c e d  4 5  d e g r e e s  a p a r t ,  o n  a  
r a d i u s  R .  T h e  s t r a i n s  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 )  b y  l e t t i n g  
t h e  a n g l e s :  
a . a  =  1 3  
a b  =  1 3  
( ) .  - 8  +  9 0 °  
c  
S o l v i n g  f o r  s t r e s s e s ,  o n e  o b t a i n s  ( D e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n s  ( 3 )  
i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I ) :  
a l  
( ( A + B  c o s  2 1 3 ) £  - ( A - B  c o s  2 8 ) £  ) / 4 A B . Q o s  2 1 3  
a  c  · -
a
2  
=  ( ( A + B  c o s  2 1 3 ) £ c  - ( A - B  c o s  2 1 3 ) £ a ) / 4 A B  , o o s .  2 8  
( 3 )  
T a n  2 8  •  ( £  - 2 £ b  +  £  ) / ( £  - £  )  
a  c  a  c  
T h e  e q u a t i o n s  a r e  f o r  a  h o l e  d r i l l e d  i n  a  m a c r o s c o p i c a l l y  
h o m o g e n e o u s ,  i s o t r o p i c  m a t e r i a l  s u b j e c t e d  t o  a  b i a x i a l  s t r e s s .  
E q u a t i o n s  ( 3 )  p r o v i d e  g o o d  r e s u l t s  w h e n  g a g e s  a  a n d  c  ar~ 
a p p r o x i m a t e l y  p o s i t i o n e d  a l o n g  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  ( 1 0 ) .  B u t  i f  t h e  
d i r e c t i o n s  a r e  g r o s s l y  m i s j u d g e d  a n d  g a g e s  a  a n d  c  g i v e  t h e  l a r g e s t  
s p r e a d ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  ( 4 )  p r o v i d e  b e t t e r  r e s u l t s  ( D e r i v a t i o n  
o f  e q u a t i o n s  ( 4 )  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I I ) :  
a  =  
1  
( A  +  B  s i n  2 1 3 ) £ a  - ( A  - B  c o s  2 8 ) £ b  
2  A  B  ( s i n  2 1 3  +  c o s  2 1 3 )  
( A +  B  c o s  2 1 3 ) £ b  - ( A  - B  s i n  2 1 3 ) £ a  
a  =  
2  2  A  B  ( s i n  2 1 3  +  c o s  2 1 3 )  
( 4 )  
E q u a t i o n s  ( 3 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g _f o r m  t o  s i m p l i f y  
t h e  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  ( l O ) ( D e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n s  ( 3 a )  i s  g i v e n  
i n  A p p e n d i x  I I I )  
1 2  
o
1  
=  S / 4  A  +  D / 4  B  c o s  2 S  
( 3 a )  
w i t h  
w h e r e  
o
2  
=  S / 4  A  - D / 4  B  c o s  2 S  
T a n  2 $  =  ( S  - 2 £ b ) / D  
s  =  £  +  £  
a  c  
D  =  
£  - £  
a  c  
T h e  c o e f f i c i e n t s  4 A  a n d  4 B  c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 )  
o r  o b t a i n e d  f r o m  c u r v e s  i n  F i g u r e  2 . 3 ;  t h e s e  c u r v e s  e s t a b l i s h e d  b y  
S .  R e d n e r  ( 1 0 )  y i e l d  o n e  p a i r  o f  v a l u e s  o f  4 A  a n d  4 B  f o r  o n e  v a l u e  
o f  r  =  R / R  .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e y  w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .  
0  
E a c h  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 3 ) , { 3 a )  a n d  ( 4 )  c a n  b e  u s e d - t o  c o m p u t e  
t h e  m a g n i t u d e s  a n d  d i r e c t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s .  H o w e v e r ,  
f o r  t h e  c a s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 3 a )  i s  
m o s t  o f t e n  a p p l i e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  s i m p l i c i t y .  
A  c o m p u t e r  p r o g r a m  u s i n g  e q u a t i o n s  ( 3 a )  t o  c a l c u l a t e  t h e  
d i r e c t i o n s  a n d  m a g n i t u d e s  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s ,  w h e n  t h e  s t r a i n s  
£  ,  £ b  a n d  £  a r e  k n o w n ,  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I V .  
a  c  
G e n e r a l l y  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
c a l c u l a t e d  d o  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  
d i r e c t i o n s  o f  t h e  t u b e .  A  g r a p h i c a l  m e t h o d  u s i n g  a  s t r e s s  M o h r ' s  
c i r c l e  ( 1 1 )  p e r m i t s  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m -
f e r e n t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s .  
W h e n  t h e  s t r a i n s  i n  t h e  d i r e c t i o n s  o f  g a g e s  a ,  b  a n d  c  a r e  
k n o w n ,  a  g r a p h i c a l  s o l u t i o n  u s i n g  a  s t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e  ( 1 1 )  a l l o w s  












11gure 2.J Data reduction coefficients 4A and 4B 
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( s e e  A p p e n d i x  V I I ) .  
A  s e r i e s  o f  c o m p u t e r  p r o g r a m  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 4  c o n s t i t u t e s  
a  s e c o n d  m e t h o d  f o r  s o l v i n g  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  p r o b l e m s  ( s e e  A p p e n d i c e s  
V I  a n d  V I I I ) .  
2 . 2 . 4  L i m i t  o f  s t r a i n s  f o r  D / D o  =  1 . 0 .  A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  
h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  d r i l l i n g  a  h o l e  i n  a  
s t r e s s  f i e l d  d i s t u r b s  t h e  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  s t r e s s e s ,  t h u s  c a u s i n g  
m e a s u r a b l e  s t r a i n s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p a r t ,  a d j a c e n t  t o  t h e  h o l e .  
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  
i n  a  t h i c k  t e s t  p i e c e ,  a p p r o a c h  a  l i m i t i n g  v a l u e .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  
s t r e s s e s  r e l i e v e d  f r o m  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  m e t a l ,  a t  s o m e  d i s t a n c e  b e l o w  
t h e  s u r f a c e  w i l l  h a v e  n o  e f f e c t s  o n  t h e  d e f o r m a t i o n s  a t  t h e  s u r f a c e .  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h i s  l i m i t i n g  v a l u e  o c c u r s  a t  a  h o l e  d e p t h  v a r y i n g  
f r o m  o n e  t o  t w o  t i m e s  t h e  h o l e  d i a m e t e r  ( 1 ) .  M a t h a r  ( 6 )  f o u n d  t h i s  
l i m i t  t o  b e  1 . 5  t o  2 ,  w h i l e  B u s h ,  K r o m e r  ( 2 )  a n d  R e d n e r  ( 1 0 )  s u g g e s t e d  
1 . 0 .  
I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  l i t t l e  c h a n g e  i n  t h e  
s t r a i n s  o c c u r s  a f t e r  a  h o l e  d e p t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  1 . 0  i s  r e a c h e d .  
F o r  c o n v e n i e n c e ,  i t  w i l l  b e  s h o w n  i n  C h a p t e r  I I I .  
2 . 2 . 5  V a r i a t i o n  i n  r e s i d u a l  s t r e s s  f i e l d .  A n  a s s u m p t i o n  h a s  b e e n  m a d e  
t h a t  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  e x i s t i n g  i n  t h e  t u b e  a r e  u n i f o r m  t h r o u g h  i t s  
t h i c k n e s s .  T h i s  a s s u m p t i o n  w i l l  b e  n u m e r i c a l l y  s u b s t a n t i a t e d  i n  s e c t i o n  
3 . 2 . 1 . b .  
A t  t h i s  t i m e ,  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n  a b o u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
r e s i d u a l  s t r e s s  i s  n o t e d .  
A c c o r d i n g  t o  S .  R e d n e r  ( 1 0 ) ,  t h e  c r i t e r i o n  o f  a  u n i f o r m  s t r e s s  
f i e l d  i s :  
W h e n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  u n i f o r m  i n  d e p t h ,  t h e  s t r a i n s  
i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  h o l e  a r e  f u l l y  r e l i e v e d  
( t h e  c u r v e  r e a c h e s  a n  a s y m p t o t i c a l  v a l u e )  w h e n  t h e  d e p t h  
e q u a l s  a p p r o x i m a t e l y  o n e  d i a m e t e r  o f  t h e  h o l e .  
I n  t h i s  s t u d y ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  s t r a i n s  r e l i e v e d  w e r e  s m a l l  
1 5  
f o r  t h e  f i r s t  l a y e r s  o f  m a t e r i a l ,  b u t  i n c r e a s e d  w i t h  d e p t h .  W h e n  t h e  
h o l e  d e p t h  r e a c h e d  t h e  v a l u e  o f  h o l e  d i a m e t e r ,  s t r a i n s  a t t a i n e d  t h e i r  
m a x i m u m  a n d  w h e n  p l o t t e d  r e m a i n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s .  
T h e  q u a s i - s t a t i o n a r y  v a l u e s  o f  t h e  s t r e s s e s  c o m p u t e d  f o r  s e v e r a l  
d e p t h  v a l u e s  c l o s e  t o  t h e  c o n s t a n t  d i a m e t e r  v a l u e  w i l l  b e  s h o w n  i n  
C h a p t e r  I I I  a  s u b s t a n t i a t i o n  o f  t h e  a b o v e  a s s u m p t i o n .  
2 . 3  D E T E R M I N A T I O N  O F  C A L I B R A T I O N  C O E F F I C I E N T S  B Y  
E X P E R I M E N T A L  M E T H O D  
T h e  h o l e - d r i l l i n g  o r  h o l e - r e l a x a t i o n  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  i s  b a s e d  o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s t r a i n s  d i s t r i b u t e d  b y  m a c h i n i n g  
a  s m a l l  h o l e  i n  t h e  t e s t  p i e c e .  A  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  s t r a i n  
a t  a n y  p o i n t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  d r i l l e d  h o l e  i s  n o t  k n o w n  a n d  f u r t h e r -
m o r e  t h e  r e l a x e d  s t r a i n  i s  n o t  u n i f o r m  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p a r t .  
A  s t r a i n  g a g e  a t  b e s t  c a n  m e a s u r e  t h e  a v e r a g e  s t r a i n  a c r o s s  t h e  a r e a  
i t  c o v e r s .  B e c a u s e  o f  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  m o s t  i n v e s t i g a t o r s  b e l i e v e  t h a t  
a  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  i s  n e c e s s a r y .  C a l i b r a t i o n  o p e r a t i o n s  c o n s i s t  
o f  a p p l y i n g  k n o w n  s t r e s s e s  t o  a  t e s t  p i e c e  a n d  m e a s u r i n g  c o r r e s p o n d i n g  
s t r a i n s .  T h e s e  k n o w n  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  p e r m i t  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  
c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  i n  s i m i l a r  e x p e r i m e n t s  t o  
c a l c u l a t e  s t r e s s e s  w h e n  t h e  s t r a i n s  r e l i e v e d  a r e  k n o w n .  I n  t h i s  i n -
v e s t i g a t i o n ,  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  u s i n g  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  
1 6  
b y :  a )  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s ,  b )  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e ,  c )  e x p e r i -
m e n t a l  w o r k  p e r f o r m e d  a s  p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h .  
2 . 3 . 1  D e t e r m i n a t i o n  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b y  t h e  m e t h o d  o f  
s t r a i n  r e l a x a t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g .  T h i s  m e t h o d  c o n s i s t s  o f  c o m p u t i n g  
t h e  s t r a i n  r e l a x e d  w h e n  a  h o l e  i s  d r i l l e d  i n  a  s t e e l  p l a t e  subjec~ed 
t o  a  k n o w n  s t a t e  o f  s t r e s s .  I n  t h i s  m e t h o d  n o  a c c o u n t  i s  m a d e  f o r  
s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  d r i l l i n g .  
T h e  t e s t  s e t  u p  i s  s i m p l e .  A  s t e e l  p l a t e  h a v i n g  a  s h a p e  s h o w n  
i n  F i g u r e  3 . 1 8  i s  i n s t a l l e d  i n  a  t e s t i n g  s y s t e m  c a p a b l e  o f  a p p l y i n g  
a  t e n s i o n  f o r c e .  
T h e  f o l l o w i n g  p r e s e n t s  t h e  m a j o r  s t e p s  i n  t h i s  m e t h o d :  
1 )  A  k n o w n  t e n s i o n  ( f o r  e x a m p l e  a  t e n s i o n  g i v i n g  a  s t r e s s  
a
1  
=  0 . 5 0  F Y )  i s  a p p l i e d  t o  t h e  p l a t e  a n d  s t r a i n  E a  i s  
m e a s u r e d  b y  a  s t r a i n  g a g e  r o s e t t e  B ;  E a  i s  t h e  s t r a i n  
d u e  t o  t h e  k n o w n  f o r c e .  P l o t  p o i n t  a  i n  F i g u r e  2 . 4 .  ( N o t e :  
n o  h o l e  h a s  b e e n  d r i l l e d  a s  y e t . )  
2 )  T h e  t e n s i o n  i s  r e l e a s e d .  T h e  s t r a i n  r e a d i n g  c o m e s  b a c k  t o  
z e r o .  A  h o l e  i s  d r i l l e d  t o  a  d e p t h  e q u a l  t o  t h e  h o l e  d i a -
m e t e r .  T h e r e  i s  a n o t h e r  s t r a i n  r e a d i n g ,  b u t  i t  i s  r e s e t  
t o  z e r o .  T h e  s a m e  t e n s i o n  i s  r e a p p l i e d  t o  t h e  p l a t e  a n d  a  
n e w  s t r a i n  E b  i s  r e a d  a n d  r e c o r d e d ;  E b  i s  t h e  t o t a l  s t r a i n  
d u e  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f o r c e  a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  
d r i l l e d  h o l e .  P l o t  p o i n t  b  ( s t r a i n  E b '  s t r e s s  a
1
)  i n  
F i g u r e  2 . 4 .  
3 )  T h e  s t r a i n - r e l a x a t i o n  6 E  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
m e a s u r e d  s t r a i n s  E a  a n d  E b .  
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A s  a l l  s t r a i n  r e a d i n g s  h a v e  b e e n  z e r o e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  d r i l l i n g ,  
t h e  i n f l u e n c e  o f  a n y  u n k n o w n  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  t e s t  p l a t e  i s  
e l i m i n a t e d .  T h e i r  e f f e c t  h a s  b e e n  e l i m i n a t e d  b y  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d u r e  o u t l i n e d  a b o v e .  A l l  r e a d i n g s  w e r e  z e r o e d  b e f o r e  t h e  f o r c e  
w a s  a p p l i e d .  A s  t h e  k n o w n  f o r c e  i s  a p p l i e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  d r i l l i n g ,  
o n l y  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d  a n d  a n y  s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  
d r i l l i n g  a r e  r e c o r d e d .  
T h i s  c a l i b r a t i o n  m e t h o d  y i e l d s  a  p a i r  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
4 A  a n d  4 B ,  t h e i r  c o m p u t a t i o n  w i l l  b e  s h o w n  i n  C h a p t e r  I I I .  
2 . 3 . 2  D e t e r m i n a t i o n  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b y  t h e  m e t h o d  o f  
s t r a i n - s e p a r a t i o n .  T h e  s e c o n d  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  s e p a r a t e s  t h e  u n k n o w n  s t r e s s e s  i n d u c e d  d u r i n g  t h e  d r i l l i n g  
p r o c e s s .  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t ,  d u r i n g  t h e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n ,  s i g n i f i -
c a n t  s t r e s s e s  a r e  i n t r o d u c e d  i n  a  g e n e r a l  s p e c i m e n  b y  d r i l l  b i t s  o r  
r o t a t i n g  c u t t e r s .  A c c o r d i n g  t o  B u s h  a n d  K r o m e r  ( 2 ) ,  t h e i r  m a g n i t u d e  
c a n  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  ± 1 0 0 0 0  p s i .  N o w  t h e  c h a n g e  i n  s t r a i n  i n t r o d u c e d  
b y  d r i l l i n g  a  h o l e  i n  a n y  t e s t  p i e c e  w h e n  t h e  l a t t e r  i s  u n d e r  l o a d ,  i s  
a  f u n c t i o n  o f  i n i t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  s p o t  s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  
d r i l l i n g  a n d  a p p l i e d  s t r e s s e s .  T h e r e f o r e ,  f o r  a n  a c c u r a t e  c a l i b r a t i o n ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i s o l a t e  t h e  v a l u e s  o f  e x i s t i n g  u n k n o w n  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  i n  o u r  t e s t  p l a t e  f r o m  s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  d r i l l i n g  a n d  f r o m  
t h o s e  c a u s e d  b y  o u r  a p p l i e d  l o a d s .  
T h e  t e s t  s e t - u p  i s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  m e t h o d  b u t  t h e r e  a r e  
s o m e  d i f f e r e n c e s  i n  m a k i n g  r e a d i n g s  a n d  c o m p u t i n g  s t r a i n s .  T h e  s a m e  
t e s t  p l a t e  i s  i n s t a l l e d  i n  a  t e s t i n g  s y s t e m  c a p a b l e  o f  a p p l y i n g  a  
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t e n s i o n  f o r c e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  i s  a s  f o l l o w s :  
1 )  B e f o r e  d r i l l i n g ,  z e r o  s t r a i n  i n d i c a t o r .  A p p l y  a  k n o w n  l o a d  
( a
1  
=  0 . 4 0  F Y )  t o  t h e  s p e c i m e n .  
R e c o r d  t h e  s t r a i n  E  f r o m  
a  
t h e  s t r a i n  i n d i c a t o r .  P l o t  p o i n t  a  o f  F i g u r e  2 . 5 .  
2 )  M a i n t a i n i n g  t h e  s t r e s s  a
1
.  A  h o l e  i s  d r i l l e d  t o  t h e  d e s i r e d  
d e p t h .  R e c o r d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r a i n  E b .  P l o t  i n  t h e  s a m e  
g r a p h  p o i n t  b  ( E b , a
1
) .  




=  0 . 1 0  F y )  a n d  
r e c o r d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r a i n  E d .  P l o t  p o i n t  d ( E d , o
2
) .  
L o c a t e  p o i n t  c ,  w h i c h  i s  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  l i n e  o a  a n d  
a  l i n e  t h r o u g h  d  p a r a l l e l  t o  t h e  s t r a i n  a x i s  ( s e e  F i g u r e  2 . 5 ) .  
4 )  E x t e n d  l i n e  b d  c u t t i n g  t h e  s t r a i n  a x i s  a t  p o i n t  e  ( g r a p h i c a l  
i n t e r p o l a t i o n ) .  £  i s  t h e  s t r a i n  w i t h  n o  l o a d  o n  t h e  p l a t e .  
e  
A s  t h e r e  i s  n o  l o a d  a p p l i e d ,  t h e  s e g m e n t  o e  r e p r e s e n t s  t h e  
s t r a i n  d u e  t o  i n i t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a n d  s p o t  s t r e s s e s  
i n t r o d u c e d  b y  t h e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n .  
5 )  R e f e r r i n g  t o  o r d i n a t e  o
1
,  t h e  s e g m e n t  a b  r e p r e s e n t s  t h e  
d i f f e r e n c e  o f  t w o  s t r a i n s  E a  - E b  ~ 6 E T  w h i c h  i s  t h e  s t r a i n -
r e l a x a t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g  u n d e r  a p p l i e d  s t r e s s  c r
1
•  6 £ T  i s  
t h e  s u m  o f  t w o  s t r a i n s :  1 )  s t r a i n s  d u e  t o  d r i l l i n g  e f f e c t s  
a n d  u n k n o w n  r e s i d u a l  s t r e s s e s  e x i s t i n g  i n  t h e  p l a t e  a n d  2 )  
s t r a i n s  d u e  t o  a p p l i e d  s t r e s s .  F r o m  O ,  a  p a r a l l e l  l i n e  t o  
e b  i s  d r a w n  c u t t i n g  a b  a t  b ' .  T h e  s e g m e n t  b b '  p a r a l l e l  a n d  
e q u a l  t o  e o  r e p r e s e n t s  t h e  s t r a i n  d u e  t o  d r i l l i n g  e f f e c t s  
a n d  u n k n o w n  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  p l a t e  ( 6 E R ) .  T h e  s e g m e n t  
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F i g u r e  2 . 5  S t . r a i n  a e p a r a t . 1 o n  
1 9  
2 0  
F i n a l l y  A s
1  
i s  t h e  s t r a i n  e a u s e d  b y  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  o
1
.  
6 )  A t  o r d i n a t e  o
2
,  d d '  p a r a l l e l  a n d  e q u a l  t o  e o ,  r e p r e s e n t s  
t h e  s t r a i n  d u e  t o  d r i l l i n g  e f f e c t s  a n d  u n k n o w n  r e s i d u a l  
s t r e s s e s ,  a n d  t h e  s e g m e n t  d ' c  i s  t h e  s t r a i n  d u e  t o  t h e  a p p l i e d  
l o a d  o
2
.  
7 )  T h e  a b o v e  s t r a i n - r e l a x a t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  a  k n o w n  
a p p l i e d  s t r e s s  f o r  a  d e t e r m i n e d  d i r e c t i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  
t h e  g a g e  r o s e t t e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  t h e  s t r a i n -
r e l a x a t i o n  f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s  ( a , b , c ,  4 5  d e g r e e s  
a p a r t )  u n d e r  a n  u n i a x i a l  l o a d .  
2 . 3 . 3  E x p e r i m e n t  o f  t e n s i o n i n g  a  s t e e l  p l a t e  s p e c i m e n  f o r  c a l i b r a t i o n .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  
o f  t h e  s t e e l  o f  t h e  p l a t e ,  t o  c h e c k  t h e  e x i s t e n c e  o f  i n i t i a l  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  a n d  s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  d r i l l i n g  a n d  f i n a l l y ,  t o  d e t e r m i n e  
t h e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  f i r s t  b y  t h e  m e t h o d  o f  s t r a i n - r e l a x a t i o n  
d u e  t o  d r i l l i n g ,  t h e n  b y  t h e  m e t h o d  o f  s t r a i n  s e p a r a t i o n .  
E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  a n d  r e s u l t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  a n d  
i l l u s t r a t e d  w i t h  n u m e r i c a l  v a l u e s  i n  C h a p t e r  I I I ,  s e c t i o n s  3 . 1 . 3  a n d  
3 . 2 . 2 .  
2 . 4  C O M P U T E R  P R O G R A M S  
I n  t h i s  p a r t ,  t h r e e  c o m p u t e r  p r o g r a m s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  p e r t a i n -
i n g  t o  1 )  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  p r i n c i p a l  s t r e s s e s ,  2 )  o f  l o n g i t u d i n a l  
a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r e s s e s  a n d  3 )  o f  l o n g i t u d i n a l  s t r a i n ,  w h e n  
r a d i a l  s t r a i n s  i n  t h r e e  d i r e c t i o n s  ( g a g e s )  a , b , c  a r e  k n o w n .  T w o  m o r e  
c o m p u t e r  p r o g r a m s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  r e l a t i n g  t o  f o r c e  a n d  m o m e n t  
:  .• ..  
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b a l a n c e  b e f o r e  a n d  a f t e r  c a l i b r a t i o n .  
A s  t h e  s y s t e m  o f  t h e  a c t u a l  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i s  
i n  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  t u b e ,  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  w i t h  
r e s p e c t  t o  a n  a x i s  m u s t  e q u a l  z e r o .  T h e  f i r s t  p r o g r a m  c o m p u t e s  t h e  
b a l a n c e  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  o f  m e a s u r e d  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s .  
T h e  s e c o n d  p r o g r a m  d e a l s  w i t h  t h e  b a l a n c e  p e r t a i n i n g  t o  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
r e c a l c u l a t e d  u s i n g  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  
2 . 4 . 1  C o m p u t e r  p r o g r a m  f o r  c a l c u l a t i n g  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  a
1  
a n d  a
2  
w h e n  s t r a i n s  i n  d i r e c t i o n s  a , b , c  a r e  k n o w n .  C a l c u l a t i o n s  a r e  b a s e d  
o n  e q u a t i o n s  ( 3 a ) :  
w i t h  
a
1  
=  S / 4 A  +  D / 4 B  c o s  2 6  
a
2  
=  S / 4 A  - D / 4 B  c o s  2 6  
T a n  2 6  =  ( S  - 2 £ b ) / D  
s  =  £  +  £  
a  c  
d  =  £  - £  
a  c  
T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  u s e d  b y  R e d n e r  ( 1 0 ) .  
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  I V .  
( 3 a )  
2 . 4 . 2  C o m p u t e r  p r o g r a m  f o r  c a l c u l a t i n g  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  
s t r e s s e s  w h e n  s t r a i n s  i n  t h r e e  d i r e c t i o n s  a , b , c  a r e  k n o w n .  I n  t h i s  
p r o g r a m ,  t h e  e q u a t i o n  o f  a  M o h r ' s  c i r c l e  c o n s t r u c t e d  w i t h  p r i n c i p a l  
s t r e s s e s  i s  e s t a b l i s h e d .  T h e  e q u a t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e  r e p r e s e n -
t i n g  b o t h  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n s  i s  a l s o  c o m p u t e d .  
T h e  a b s c i s s a s  o f  t h e  p o i n t s  o f  i n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  t h e  l i n e  a n d  t h e  
: ·o 1 ·  . .  
c i r c l e  w i l l  b e  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r e s s e s .  ( s e e  
F i g u r e  A . 6 . 1 ) .  
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  V I .  
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2 . 4 . 3  C o m p u t e r  p r o g r a m  f o r  c a l c u l a t i n g  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n -
t i a l  s t r a i n s  w h e n  s t r a i n s  i n  t h r e e  d i r e c t i o n s  a r e  k n o w n .  I n  t h i s  p r o -
g r a m ,  t h e  e q u a t i o n  o f  a  s t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e  i s  e s t a b l i s h e d .  A l s o  
c o m p u t e d  i s  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  l i n e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r a i n  
d i r e c t i o n  w h i c h  i s  t h e  s a m e  f o r  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r a i n  d i r e c t i o n .  
( T h e  a n g l e  b e t w e e n  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n  i s  9 0  
d e g r e e s  f o r  t h e  t u b e ;  b u t  t h i s  a n g l e  i s  d o u b l e  a n d  e q u a l s  1 8 0  d e g r e e s  
i n  M o h r ' s  c i r c l e . )  T h e  a b s c i s s a s  o f  t h e  p o i n t s  o f  i n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  
t h e  s t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e  a n d  t h e  l i n e ,  w i l l  b e  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  
c i r c u m f e r e n t i a l  s t r a i n s .  ( S e e  F i g u r e  A . 7 . 1 )  
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  V I I I .  
C H A P T E R  I I I  
E X P E R I M E N T A L  P R O G R A M  
T h i s  c h a p t e r  d o c u m e n t s  t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e  a n d  p r e s e n t s  t h e  
n u m e r i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s .  
L a b o r a t o r y  t e s t s  c o n s i s t  o f  e x p e r i m e n t s  o f  d r i l l i n g  o u t s i d e  a n d  
i n s i d e  h o l e s  i n  t h e  s t e e l  t u b e  a n d  o f  a n  e x p e r i m e n t  o f  t e n s i o n i n g  a  
s t e e l  p l a t e  s p e c i m e n  f o r  c a l i b r a t i o n .  
3 . 1  P H Y S I C A L  T E S T S  
T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t s  c o n s i s t  o f  d r i l l i n g  a  s e r i e s  o f  e l e v e n  
h o l e s  o n  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  a  w e l d e d  f a b r i c a t e d  s t e e l  t u b e .  
3 . 1 . 1  D r i l l i n g  h o l e s  o n  o u t s i d e  s u r f a c e .  
A )  M a t e r i a l  a n d  g a g e s .  
i s t i c s :  
1 )  T h e  s t e e l  t u b e  s p e c i m e n  u s e d  h a s  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r -
L e n g t h :  6  f e e t  
O u t s i d e  d i a m e t e r :  2 2  i n c h e s  
T h i c k n e s s  o f  w a l l :  5 / 1 6  i n c h  
S e c t i o n  m o d u l u s :  1 1 8 . 7 9  c u b i c  i n c h e s  
Y i e l d  a x i a l  l o a d :  8 7 0 . 8  k i p s  
B e n d i n g  m o m e n t  a t  f i r s t  y i e l d  M  :  4 8 5 9  i n .  k i p  
y  
A - 3 6  A m e r i c a n  m a d e  p l a t e  
T h e  s t e e l  u s e d  i n  t h e  t e n s i o n i n g  e x p e r i m e n t  h a s  t h e  f o l l o w i n g  
s p e c i f i c a t i o n s :  
C o n f o r m  t o  A S T M - 3 6 . 7 5  
Y i e l d  s t r e n g t h :  4 0 . 9 0  k s i  
U l t i m a t e  s t r e n g t h :  6 1 . 5 0  k s i  
U l t i m a t e  s t r e n g t h :  6 1 . 5 0  k s i  
M o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y :  2 9  0 0 0  k s i  
C h e m i c a l  a n a l y s i s :  
C a r b o n :  
. 1 4 %  
M a n g a n e s e :  
. 6 7 %  
P h o s p h o r :  
. 0 0 9 %  
S u l f u r :  . 0 1 8 %  
S i l i c i u m :  . 2 2 %  
2 )  S t r a i n - g a g e s  u s e d  a r e  o f  t w o  t y p e s :  
a )  R o s e t t e  0 . 1 2 5 "  ( s e e  F i g u r e  3 . 2 )  
G a g e  t y p e :  E A  . 0 6 - 1 2 5  R E - 1 2 0  
R e s i s t a n c e  i n  o h m s :  1 2 0 . 0  ±  0 . 2 %  
L o t  n u m b e r :  R  - A  3 5  A D  4 8  
Q u a n t i t y :  5  g a g e s  p e r  b o x  
O p t i o n :  S  
G a g e  f a c t o r  a t  7 5 ° F :  N o m i n a l  2 . 0 3  +  1 . 0 %  
; · , , ; ·  . .  
M a n u f a c t u r e d  b y  M i c r o - M e a s u r e m e n t  M - M ,  R o m u l u s ,  M i c h i g a n  
T h i s  r o s e t t e  i s  u s e d  w i t h  a  d r i l l  b i t  o f  0 . 1 2 5  i n c h  t o  d r i l l  
h o l e s  o f  0 . 1 2 5  i n c h  d i a m e t e r .  
b )  R o s e t t e  0 . 0 6 2 "  
G a g e  t y p e :  E A  . •  0 6 - 0 6 2  R E  - 1 2 0  
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T h i s  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a g e  h a s  s p e c i f i c a t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o f  R o s e t t e  0 . 1 2 5  i n .  e x c e p t  f o r  i t s  s m a l l e r  d i m e n s i o n s  a n d  i s  u s e d  
f o r  h o l e s  0 . 0 6 2  i n .  i n  d i a m e t e r .  
SEP 
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Figure 3.1 Steel tube 
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Figure). 2 Strain gage rosette 
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B )  A p p a r a t u s .  
T  
1 )  M i l l i n g  g u i d e .  
A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  d i f f i c u l t y  o f  o b t a i n i n g  a  g o o d  
a l i g n m e n t  o f  t h e  b o r e d  h o l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g a g e s  c a n  b e  o v e r c o m e  
b y  t h e  u s e  o f  a  p r e c i s i o n  m i l l i n g  g u i d e  ( s e e  F i g u r e  3 . 3 ) .  
T h e  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  a  R S - 2 0 0  s p e c i a l  m i l l i n g  
g u i d e  ( 1 2 )  c a p a b l e  o f  a l l o w i n g  a n  a l i g n m e n t  w i t h i n  ± 0 . 0 0 1  i n c h  o f  t h e  
r o s e t t e  c e n t e r  a n d  i n s u r i n g  t h e  c o n c e n t r i c i t y  a n d  g u i d a n c e  o f  t h e  m i l l i n g  
b a r .  
T h i s  g u i d e  i s  s u p p o r t e d  b y  a  r i g i d  b o d y  a d j u s t a b l e  i n  t w o  o r t h o -
g o n a l  d i r e c t i o n s .  T h e  b o d y  i s  e a s i l y  a t t a c h a b l e  t o  c u r v e d  o r  f l a t  
s u r f a c e s  b y  m e a n s  o f  a n  a d j u s t a b l e  s w i v e l  t r i p o d .  W h e n  t h e  g a g e  i s  
c e m e n t e d  t o  t h e  t e s t  p i e c e ,  a l i g n m e n t  i s  r e a l i z e d  b y  p u t t i n g  t h e  m i c r o -
s c o p e  i n t o  t h e  g u i d e  a n d  c e n t e r i n g  t h e  g u i d e  o v e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  g a g e  
r o s e t t e  b y  a c t i n g  a d j u s t i n g  s c r e w s .  W h e n  a l i g n m e n t  i s  d o n e ,  t h e  m i c r o -
s c o p e  i s  r e m o v e d  a n d  t h e  m i l l i n g  b a r  a r m e d  w i t h  r o t a t i n g  c u t t e r  i s  i n t r o -
d u c e d  i n t o  t h e  g u i d e .  T h e  c u t t e r  c u r r e n t l y  u s e d  i s  o f  0 . 1 2 5  i n .  d i a m -
e t e r .  
A c c o r d i n g  t o  V i g n e s s  a n d  R e n d l e r  ( 4 ) ,  e n d  m i l l s  a r e  n o r m a l l y  
e q u i p p e d  w i t h  c u t t i n g  e d g e s  o n  t h e  e n d  a n d  s i d e  o f  t h e  m i l l .  T h e  m i l l  
w i l l  c u t  e i t h e r  w i t h  a n  a x i a l  o r  l a t e r a l  f e e d  m o t i o n .  B u t ,  i n  1 9 6 6 ,  
G r e e n w e l d  a n d  R e n d l e r  ( 1 0 )  m a d e  a  c o m p l e t e  a n d  v a l u a b l e  s t u d y  o n  t h i s  
m a t t e r  a n d  f o u n d  a n  o p t i m u m  s h a p e  f o r  t h e  d r i l l i n g  t o o l ,  i n s u r i n g  t h a t  
t h e  b o r i n g  p r o g r e s s e s  i n  a  s t r a i g h t  l i n e ,  w i t h o u t  s i d e  p r e s s u r e  o r  
f r i c t i o n  a t  t h e  n o n - c u t t i n g  e d g e .  T h i s  s h a p e  o f  d r i l l  b i t  h a s  b e e n  
a p p l i e d  t o  t h e  e q u i p m e n t  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  a n d  a l l o w e d  a  
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s m o o t h  d r i l l i n g  w i t h o u t  s i d e  p r e s s u r e  o r  s i d e  f r i c t i o n .  
T h e  m i l l i n g  b a r  i s  a l s o  e q u i p p e d  w i t h  a  s p e c i a l  m i c r o m e t e r  s c r e w  
a d a p t e r  t o  a l l o w  d r i l l i n g  i n  s m a l l  i n c r e m e n t s  i n  d e p t h  ( g e n e r a l l y  0 . 0 1 "  
p e r  i n c r e m e n t ) .  A f t e r  d r i l l i n g ,  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  h o l e  i s  m e a s u r e d  
b y  t h e  m i c r o m e t e r  i n s i d e  t h e  m i c r o s c o p e .  T h i s  m e a s u r e d  d i a m e t e r  i s  
n e c e s s a r y  t o  c o m p u t e  t h e  r a t i o  r  =  R / R  d i s t a n c e  o f  t h e  g a g e  t o  t h e  
0  
c e n t e r ,  t o  r a d i u s  o f  t h e  h o l e ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  d a t a  r e d u c t i o n  c o e f f -
i c i e n t s  4 A  a n d  4 B  l e a d i n g  t o  t h e  c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s .  
2 )  S t r a i n  i n d i c a t o r .  
A f t e r  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  r o s e t t e ,  i t s  t h r e e  g a g e s  
a r e  s o l d e r e d  t o  s i x  w i r e s  ( o n e  p a i r  o f  w i r e s  t o  o n e  g a g e )  c o n n e c t e d  
t o  t h e  s t r a i n  i n d i c a t o r  ( s e e  F i g u r e s  3 . 4  a n d  3 . 5 ) .  T h e  g a g e  f a c t o r  
i s  s e t  u p  t o  t h e  r e q u i r e d  v a l u e  ( 2 . 0 3  f o r  t h e  E A  . 0 6 - 1 2 5  R E  - 1 2 0  
R o s e t t e )  a n d  w h e n  t h e  r e a d i n g  i s  r e s e t  t o  z e r o  t h e  t e s t  s h o u l d  y i e l d  
a  r e a d i n g  o f  ± 3  4 0 0  m i c r o s t r a i n s  f o r  e a c h  g a g e  c o n n e c t e d  t o  t h e  s t r a i n  
i n d i c a t o r .  
C )  E x p e r i m e n t a l  s e t  u p  
T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t  u p  c o m p r i s e s  t h e  f o l l o w i n g  o p e r a t i o n s :  
1 )  L o c a t i o n  o f  h o l e s ,  m a r k i n g .  
T h e  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  
s y m m e t r i c  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i m e t r a l  p l a n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  l o n g i -
t u d i n a l  w e l d .  T h e r e f o r e  o n l y  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  o n  a  
s e m i - c i r c u l a r  s e c t i o n  o f  t h e  t u b e  w a s  c o n s i d e r e d .  A  s e c t i o n  t w o  f e e t  
f r o m  t h e  e d g e  ( s e e  F i g u r e  3 . 6 )  h a s  b e e n  d e f i n e d  a n d  t h e  h o l e s  w e r e  
d r i l l e d  o n  a  s e m i - c i r c u l a r  s e c t i o n  c o m m e n c i n g  f r o m  t h e  w e l d  ( s e e  
F i g u r e  3 .  7 ) .  
Figure 3.3 Milling guide 
Figure 3.4 Strain indicator 
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Figure 3.5 Strain indicator (rear view) 
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E l e v e n  h o l e s  w e r e  d r i l l e d  a n d  l o c a t e d  f r o m  t h e  w e l d  a s  f o l l o w s :  
H o l e  
A n g l e  f r o m  w e l d  
1  4 5 °  
2  9 0 °  
3  
1 3 5 °  
4  
1 8 0 °  
5  
2 2 ° 3 0  
6  
6 7 ° 3 0  
7  1 1 2 ° 3 0  
8  
1 5 7 ° 3 0  
9  
n e a r  w e l d  
A  
1 1 ° 1 5  
B  3 3 ° 4 5  
E a c h  h o l e  i s  m a r k e d  w i t h  a  s h a r p  s t e e l  b l a d e  o n  t h e  w a l l  o f  t h e  
p i p e ,  s t r o n g l y  e n o u g h  t o  l e a v e  a  f a i n t  s i g n  o f  a  c r o s s  e v e n  a f t e r  s a n d i n g ,  
b u t  n o t  s o  s t r o n g l y  a s  t o  c r e a t e  e x t r a n e o u s  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  
t u b e .  
2 )  C l e a n i n g  t h e  a r e a  r e a d y  f o r  c e m e n t i n g  t h e  g a g e s  a n d  t h e  
s w i v e l  f e e t  f o r  m o u n t i n g  t h e  m i l l i n g  g u i d e .  
- S a n d i n g .  A s  t h e  o u t s i d e  w a l l  o f  t h e  s t e e l  t u b e  i s  c o v -
e r e d  w i t h  s c a l e s  c a u s e d  b y  t h e  h o t - r o l l i n g  o p e r a t i o n ,  i t  i s  r e q u i r e d  
t o  c l e a n  w i t h  s a n d  c l o t h ,  a r o u n d  t h e  m a r k i n g  s i g n ,  a n  a r e a  l a r g e  
e n o u g h  t o  r e c e i v e  t h e  g a g e  a n d  t h e  t r i p o d .  S a n d i n g  h a s  t o  b e  d o n e  
c a u t i o u s l y  t o  p r e v e n t  i n t r o d u c t i o n  o f  i n d u c e d  s t r e s s e s .  S a n d i n g  i s  
s t o p p e d  w h e n  t h e  a r e a  a s s i g n e d  t o  r e c e i v e  t h e  c e m e n t i n g  o f  t h e  g a g e  a n d  
t h e  s w i v e l  f e e t  a r e  p o l i s h e d  a n d  c l e a n .  A  g o o d  s a n d i n g  r e q u i r e s  a b o u t  
: : : -
C ' 4  
C ' 4  
I I  
~ongitudinal w e l d  
H o l e •  t o  d r i l l  
l \  I  I  2  ! e e t  f r o m  e d g e  
- - - - - - - - - L e a g t . t i  :  6  r t  - - - - - - - - -
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F i g u r e  3 . 7  P o s i t i o n  o t  d r i l l e d  h o l • •  
3 1  
3 2  
o n e  h o u r  o f  w o r k  f o r  o n e  s e t - u p .  
- C h e m i c a l  c l e a n i n g .  A f t e r  s a n d i n g  i s  c o m p l e t e d ,  a  s o l u t i o n  
o f  a c e t o n e  i s  a p p l i e d  t h r e e  t o  f o u r  t i m e s  t o  r e m o v e  d u s t  o r  d i r t .  
T h e n  i t  i s  c l e a n e d  w i t h  " C o n d i t i o n e r  A " ,  a  w a t e r - b a s e d  a c i d i c  s u r f a c e  
c l e a n e r .  F i n a l l y ,  a  w a t e r - b a s e d  a l k a l i n e  s u r f a c e  c l e a n e r  " N e u t r a l i z e r  
5 "  i s  a p p l i e d  t o  n e u t r a l i z e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  r e m a i n i n g  a c i d i c  s o l u t i o n  
a n d  t o  c o m p l e t e  t h e  c l e a n i n g  o p e r a t i o n .  
3 )  C e m e n t i n g  g a g e .  
1 2 5  R E  t y p e  r o s e t t e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 8  w i t h  i t s  t h r e e  
d i r e c t i o n s  a , b , c .  I t  i s  m o r e  c o n v e n i e n t  t o  a d o p t  a  u n i q u e  o r i e n t a t i o n  
o f  t h e  g a g e  r o s e t t e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  t o  m a k e  i t  
u n i f o r m  f o r  a l l  s e t - u p s .  T h e  a d o p t e d  o r i e n t a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  
3 . 9 .  
T h e  g a g e  r o s e t t e  i s  f i r s t  p u t  o n  a  f l a t  s u r f a c e  a n d  t w o  s h o r t  
s c o t c h  t a p e  b a n d s  a r e  m o u n t e d  o n  i t .  T h e  m o u n t  i s  s e t  i n  p l a c e  f o r  a  
g a g e  p o s i t i o n i n g  c h e c k .  A  t h i n  c o a t  o f  " 2 0 0  C a t a l y s t "  i s  a p p l i e d  o n  
t h e  b a c k  s i d e  o f  t h e  r o s e t t e .  T h e n  a  c o a t  o f  ' _' M - B o n d  2 0 0  A d h e s i v e "  i s  
p a i n t e d  o n  t h e  f i l m  s i d e  o f  " 2 0 0  C a t a l y s t " .  N o w  i t  i s  r e q u i r e d  t o  
s p r e a d  w i t h  a  t h u m b  t h e  s c o t c h  t a p e  b a n d s ,  s t i c k i n g  t h e  g a g e  o n  t h e  
s t e e l  t u b e  a n d  s q u e e z i n g  o u t  t h e  e x c e s s i v e  a d h e s i v e .  
4 )  S o l d e r i n g  g a g e  
T w o  t e r m i n a l s  o f  e a c h  g a g e  o f  t h e  r o s e t t e  a r e  s o l d e r e d  
t o  a  p a i r  o f  w i r e s  c o n n e c t i n g  t o  t h e  r e a r  s i d e  o f  t h e  s t r a i n  i n d i c a t o r  
( s e e  F i g u r e  3 . 5 ) .  T o  c h e c k  s o l d e r i n g  a n d  c e m e n t i n g  o f  t h e  g a g e ,  a  
l o a d  i s  a p p l i e d  b y  h a n d  a t  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a s  o f  e a c h  g a g e .  T h e  
g a g e s  s h o u l d  r e c o r d  a  s l i g h t  c h a n g e  o n  t h e  i n d i c a t o r .  
b  
. a ,  
F i g u r e  ) . 8  R o s e t t e  p a t t e r n  e n l a r g e d .  
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5 )  C e m e n t i n g  t r i p o d .  
F o r  m o u n t i n g  t h e  m i l l i n g  g u i d e ,  t h e  t h r e e  a d j u s t a b l e  
s w i v e l  f e e t  m u s t  b e  c e m e n t e d  i n  s u i t a b l e  p o s i t i o n s  ( s e e  F i g u r e  3 . 1 0 ) .  
A  " G r i p - C e m e n t "  p o w d e r  i s  m i x e d  w i t h  a  " G r i p - C e m e n t "  l i q u i d  t o  
f o r m  a  r e s i n o u s  t y p e  d e n t a l  c e m e n t  s u i t e d  f o r  a t t a c h i n g  t h e  s w i v e l  
f e e t  t o  t h e  t e s t  p i e c e .  
6 )  S t r a i n  i n d i c a t o r  s e t  u p .  
E l e c t r i c  p o w e r  i n  t h e  s t r a i n  i n d i c a t o r  h a s  t o  b e  s e t  u p  
a t  l e a s t  o n e  h o u r  b e f o r e  u s i n g  t o  w a r m  i t  u p .  T h e  g a g e  f a c t o r  i s  t o  
b e  d i a l e d  a t  2 . 0 3  f o r  t h e  1 2 5  R E  - 1 2 0  r o s e t t e .  W h e n  t h e  r e a d i n g  f o r  
e a c h  i s  z e r o e d ,  t h e  e q u i p m e n t  t u r n e d  t o  " t e s t "  s h o u l d  r e a d  ± 3 4 0 0  
m i c r o s t r a i n s .  
7 )  A l i g n i n g  p r o c e d u r e  
A  m i c r o s c o p e  i s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  m i l l i n g  g u i d e .  L o o k i n g  
t h r o u g h  t h e  e y e p i e c e ,  t h e  o p e r a t o r  c e n t e r s  t h e  g u i d e  o v e r  t h e  e x a c t  
c e n t e r  o f  t h e  s t r a i n  g a g e  r o s e t t e  b y  m a n i p u l a t i n g  t h e  a d j u s t i n g  s c r e w s .  
A f t e r  t h e  a d j u s t i n g  s c r e w s  a r e  t i g h t l y  l o c k e d ,  t h e  m i c r o s c o p e  i s  r e -
m o v e d  a n d  t h e  m i l l i n g  b a r  e q u i p p e d  w i t h  a  0 . 1 2 5 "  d r i l l  b i t  ( s e e  F i g u r e  
3 . 1 1 )  i s  i n t r o d u c e d  i n  i t s  p l a c e .  
8 )  D r i l l i n g  
T h e  s t r a i n  r e a d i n g  i s  s e t  t o  z e r o  f o r  a l l  t h r e e  c h a n n e l s .  
A n  e l e c t r i c  d r i l l  i s  a d a p t e d  t o  t h e  m i l l i n g  b a r  b y  m e a n s  o f  a  u n i v e r s a l  
j o i n t .  A  m i c r o m e t e r  s c r e w  a d a p t e r  ( s e e  F i g u r e s  3 . 1 1  a n d  3 . 1 2 )  i s  s e t  
t o  z e r o  b u t  c a n  a l l o w  s e v e r a l  i n c r e m e n t s  o f  h o l e  d e p t h  t o t a l l i n g  0 . 1 2 5 " .  
N o w  t h e  s c r e w  a d a p t e r  i s  s e t  t o  0 . 0 1 "  t o  p e r m i t  a  d r i l l  o f  0 . 0 1 "  d e e p  
h o l e .  T h e  t r i g g e r  o f  t h e  d r i l l  i s  s q u e e z e d  m o d e r a t e l y  t o  o p e r a t e  i t  
SH 
Figure 3.10 Adjustable swivel feet 





Figure 3.12 Drilling set up 
Figure 3.13 Drilling under action 
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( s e e  F i g u r e  3 . 1 3 )  a l l o w i n g  t h e  b o r i n g  b a r  t o  r o t a t e  a t  a  s p e e d  o f  a b o u t  
2 0 0  r p m  ( 4 ) .  W h e n  t h e  d e s i r e d  d e p t h  i s  r e a c h e d ,  t h e  s t r a i n  r e a d i n g  i s  
m a d e  a n d  r e s u l t s  p r i n t e d .  T h e n  t h e  m i c r o m e t e r  s c r e w  a d a p t e r  i s  s e t  t o  
0 . 0 2 "  ( c o n s t a n t  i n c r e a s e  o f  d e p t h  o f  0 . 0 1 "  e a c h  t i m e ) .  T h e  o p e r a t i o n  
i s  r e i t e r a t e d  u n t i l  r e a c h i n g  a  h o l e  d e p t h  o f  0 . 1 2 " .  R e a d i n g s  a r e  s t u d -
i e d  t o  s e e  w h e t h e r  t h e y  r e a c h  a  m a x i m u m  f o r  e a c h  c h a n n e l .  T h e n  t h e  
s c r e w  a d a p t e r  i s  s e t  t o  0 . 1 2 5 "  ( R a t i o  D e p t h / D i a m e t e r =  1 . 0 ) .  A  d e p t h  
o f  0 . 1 2 5 "  i s  a s s u m e d  t o  y i e l d  f u l l y  r e l i e v e d  s t r a i n s ,  t h e r e f o r e  f u l l y  
r e l a x e d  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r o u n d  t h e  h o l e  ( 1 0 ) .  T w o  m o r e  d e p t h  i n c r e -
m e n t s  a r e  m a d e  u p  t o  0 . 1 3 0  a n d  0 . 1 4 0 "  a n d  d r i l l i n g  i s  s t o p p e d .  
8 )  M e a s u r i n g  h o l e  d i a m e t e r .  
A f t e r  t h e  d r i l l i n g  b a r  i s  r e m o v e d  a n d  t h e  m i c r o s c o p e  
i n s e r t e d  i n t o  t h e  g u i d e ,  t h e  i l l u m i n a t o r  i s  s w i t c h e d  o n ,  t h e  d i a m e t e r  
o f  t h e  f i n i s h e d  h o l e  i s  m e a s u r e d .  T h e  n u m b e r  o f  d i v i s i o n s  a r e  c o u n t e d  
b y  u s i n g  t h e  m i c r o m e t e r  a n d  t h i s  n u m b e r  i s  m u l t i p l i e d  b y  0 . 0 0 1 6 5 "  
s e t  b y  m a n u f a c t u r e r  t o  o b t a i n  t h e  h o l e  d i a m e t e r .  T h e n  t h e  r a t i o  
r  =  R / R  i s  c a l c u l a t e d .  
0  
D )  V a l i d i t y  o f  r e s u l t s  a n d  r e m a r k s .  
T h e  g a g e  r o s e t t e  w o r k s  p e r f e c t l y  i f  i t  i s  w e l l  c e m e n t e d  a n d  
g o o d  s o l d e r  c o n n e c t i o n s  a r e  o b t a i n e d .  H o l e  d r i l l i n g  s h o u l d  b e  d o n e  
s l o w l y .  A l l  s c r e w s  o f  t h e  m i l l i n g  g u i d e  a r e  t o  b e  p r o p e r l y  t i g h t e n e d  
t o  p r e v e n t  t h e  d r i l l i n g  s h a f t  f r o m  w o b b l i n g .  A v o i d i n g  u s i n g  i n t e n s i v e  
e l e c t r i c  p o w e r  i n  t h e  s u r r o u n d i n g s  o f  t h e  s t r a i n  i n d i c a t o r  i s  r e q u i r e d  
w h e n  s t r a i n  r e a d i n g s  a r e  t a k e n ;  o t h e r w i s e  a n  induc~ion g e n e r a t e d  
i n s i d e  t h e  s t r a i n  i n d i c a t o r  y i e l d s  i n v a l i d  r e s u l t s .  
: · . - . .  
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3 . 1 . 2  D r i l l i n g  i n s i d e  h o l e s .  
s i d e  h o l e  d r i l l i n g  p r o c e d u r e .  
I n s i d e  h o l e  d r i l l i n g  i s  s i m i l a r  t o  o u t -
F i g u r e s  3 . 1 4 - 3 . 1 7  s h o w  t h e  t e s t  d e t a i l s .  
3 . 1 . 3  E x p e r i m e n t  o f  t e n s i o n i n g  a  s t e e l  p l a t e  s p e c i m e n  f o r  t h e  d e -
t e r m i n a t i o n  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  T h i s  e x p e r i m e n t  p r o v i d e s  
i n f o r m a t i o n  t o  c a l c u l a t e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  u n d e r  a  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n  f o r  u s e  i n  d a t a  a d j u s t m e n t  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  h o l e - d r i l l i n g  t e c h n i q u e  a p p l i e d  t o  t h e  t u b e .  
T h e  e x p e r i m e n t  c o n s i s t s  o f  t e n s i o n i n g  a  s t e e l  p l a t e  w i t h  a n  
i n i t i a l  f o r c e  o f  k n o w n  m a g n i t u d e  a n d  m e a s u r i n g  s t r a i n s  b y  m e a n s  o f  a  
r o s e t t e  a n d  a  r e f e r e n c e  g a g e ,  b e f o r e  a n d  a f t e r  d r i l l i n g  a  h o l e  i n  t h e  
p l a t e .  T h e n ,  t h e  s t r a i n s  m e a s u r e d  a r e  a n a l y z e d  t o  s e p a r a t e  s t r a i n s  
d u e  t o  a p p l i e d  s t r e s s e s  f r o m  s t r a i n s  d u e  t o  u n k n o w n  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
i n  t h e  t e s t  p l a t e .  I n  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  e f f e c t s  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
a r e  e l i m i n a t e d ,  a n d  t h e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
s t r a i n - r e l a x a t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g  m e t h o d  o r  b y  t h e  m e t h o d  o f  s e p a r a t i o n  
o f  i n d u c e d  s t r e s s e s  a n d  a p p l i e d  s t r e s s e s .  
A )  M a t e r i a l  a n d  g a g e s .  
T~e t e s t  pi~ce i s  · a  s t e e l  p l a t e  5 / 1 6 "  t h i c k  h a v i n g  t h e  s h a p e  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 8 .  
T h r e e  g a g e s  - r o s e t t e  1 2 5 R E ,  p o s i t i o n  A  ( t o  m e a s u r e  i n i t i a l  
r e s i d u a l  s t r e s s e s )  r o s e t t e  1 2 5 R E ,  p o s i t i o n  B  ( t o  m e a s u r e  s t r a i n - r e l a x a -
t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g )  a n d  r e f e r e n c e  g a g e  2 5 0 B G 1 2 0  - i s  c e m e n t e d  t o  t h e  
t e s t  p i e c e  ( s e e  F i g u r e  3 . 1 8 ) .  
T h e  r e f e r e n c e  g a g e  b e l o n g s  t o  a  g e n e r a l  p u r p o s e  f a m i l y  o f  
c o n s t a n t a n t  s t r a i n  g a g e s  w i d e l y  u s e d  i n  e x p e r i m e n t a l  s t r e s s  a n a l y s i s .  
39 
Figure 3.14 Set up for drilling inside hole 
Figure 3.15 Cementing swivel feet 
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Figure 3.16 Alignment set up before drilling (inside surface) 
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Figure J.18 .:ilape or the steel plate specimen and position of gages 







I t s  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e :  
G a g e  t y p e :  E A - 0 6 - 2 5 0  B G  - 1 2 0  
R e s i s t a n c e  i n  o h m s :  1 2 0 . 0  ±  . 1 5 %  
G a g e  f a c t o r  a t  7 5 ° F :  2 . 0 6  ±  0 . 5 %  
O p t i o n :  L  
T e m p e r a t u r e  r a n g e "  - 1 0 0 ° F  t o  + 3 5 0 ° F  
S t r a i n  l i m i t s :  5 %  f o r  g a g e  l e n g t h s  1 / 8 "  a n d  l a r g e r .  
C e m e n t s :  c o m p a t i b l e  w i t h  M - M  2 0 0  C a t a l y s t  a n d  M - B o n d  2 0 0  A d h e s i v e  
o r  M - B o n d  6 1 0 .  
B )  A p p a r a t u s .  
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T h e  a p p a r a t u s  u s e d  t o  a p p l y  a  s e r i e s  o f  t e n s i o n s  t o  t h e  t e s t  
p l a t e  i s  a  M a t e r i a l  T e s t i n g  S y s t e m  ( M T S )  w i t h  a  l o a d  c e l l  o f  5 0  m e t r i c  
t o n  c a p a c i t y ,  M o d e l  6 6 1 - 2 3 A - 0 2 ,  s e r i a l  n u m b e r  1 5 2 .  ( S e e  F i g u r e s  
3 . 1 9  a n d  3 . 2 0 . )  T h e  s t r a i n s  r e l i e v e d  f r o m  t h e  o p e r a t i o n  o f  t e n s i o n i n g  
t h e  t e s t  p i e c e  a s  w e l l  a s  o f  h o l e  d r i l l i n g  ( h o l e s  A  a n d  B )  w i l l  b e  
m e a s u r e d  b y  a  s t r a i n  i n d i c a t o r  ( s e e  F i g u r e s  3 . 4  a n d  3 . 5 ) .  
C )  E x p e r i m e n t a l  s e t  u p .  
1 )  E x p e r i m e n t  o f  c h e c k i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
i n  t h e  s t e e l  p i p e .  
T h e  t e s t  p l a t e  c u t  t o  d i m e n s i o n s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 8  
i s  p u t  o n  a  f l a t  t a b l e .  A f t e r  i n s t a l l a t i o n  o f  g a g e  A  o n  t h e  p l a t e  
( s e e  F i g u r e  3 . 2 1 )  s e t  t o  z e r o  t h e  s t r a i n  i n d i c a t o r .  
N o  l o a d  i s  a p p l i e d  d u r i n g  t h i s  e x p e r i m e n t .  
A t t a c h  t h e  m i l l i n g  g u i d e  a n d  d r i l l  h o l e  w i t h  i n c r e m e n t  
o f  0 . 0 1 "  h o l e  d e p t h  e a c h  t i m e  u p  t o  t o t a l  d e p t h  o f  0 . 1 2 5 "  a n d  r e c o r d  
r e s u l t s  ( s e e  F i g u r e  3 . 2 2 ) .  
44 
SE~ 
Figure 3.19 Material Testing System (MTS) 
SE~ 
Figure 3.20 Material Testing System with load cell 
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SIP 
Figure 3.21 Gage A for a residual stress check 
SI p 
Figure 3.22 Hole in gage A under drilling 
• 
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The results of this experiment indicated a residual stress 
in the order of magnitude of 1000 psi. It will be seen later that the 
effect of this stress is eliminated in the determination of calibration 
coefficients. 
2) Experiment of measuring the modulus of elasticity of the 
test plate steel. 
Apply tensions cr1 and cr 2 to the plate and record from 
the reference gage the corresponding strains El and E2 • 
The modulus of elasticity E will be given by: 
The computations done in paragraph 3.2.2 show E = 29* 
6 10 psi. 
3) Experiment of determination of strain-relaxation due to 
drilling. 
The gage B as shown in Figure 3.18, to measure disturbed 
strains, is cemented on the test plate and the latter is installed on 
the Material Testing System (see Figure 3.23). 
The strain indicator is set ~o zero . 
A tension T1 = 26.84 kip is applied to the test piece so 
that the piece is under a stress cr1 = 16.73 ksi. For each gage in the 
rosette, a strain reading is made, E for example. 
a 
Now load T1 is released. A hole of 0.125 in diameter 
and of 0.01 in depth is drilled through gage B (see Figure 3.24). 
Zero strain reading, the same stress cr1 is reapplied for 
the same direction 1, another strain reading is made, Eb for example. 




Compute 6€ = € € This difference between two read-a - b' 
ings before and after drilling, with the same load applied to the 
plate, represents the strain-relaxation due to drilling pertaining to 
a hole depth of 0.01 inch, for the direction 1. 
The cycle of operations is reiterated until the total 
hole depth of 0.125 inch is reached. 
The diameter of the hole is measured and checked with 
the expected value of 0.125 inch. 
At the end of one cycle of operations, readings are made 
and recorded for other directions (gages) 2,3 and for the reference 
gage for an eventual comparison. (See Figure 3.25.) 
Finally for a total hole depth of 0.125 inch is reached, 
~El Eal - Ebl = strain relaxation due to drilling for direction 1 
strain relaxation due to drilling for direction 2 
~€3 = Ea3 - Eb 3 = strain-relaxation due to drilling for direction 3. 
These three relaxed strains ~€ 1 , ~€ 2 , ~€ 3 are treated as regular 
measured strains to provide calibration coefficients. The testing 
procedure has eliminated any effect of initial residual stresses. 
Results will be shown in the paragraph 3.2.2 "Test results". 
4) Experiment of separation of induced stresses and applied 
stresses. 
The gage B as shown in Figure 3.18 is cemented on the plate 
which is mounted on the Material Testing System. 
The strain indicator is set to zero. A tension T1 
49 
s Er 
Figure 3.24 Hole in gage B under drilling 
4lS 
Figure 3.25 Reference gage at left hand side 
5 0  
2 6 . 8 4  k i p  i s  a p p l i e d  t o  t h e  p l a t e  s o  a s  t o  h a v e  a  s t r e s s  a
1  
=  1 6 . 7 3  k s i  
i n  i t ,  t h e n  a  s t r a i n  r e a d i n g  i s  m a d e  f o r  e a c h  d i r e c t i o n  1 , 2 ,  a n d  3 .  
W h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  s a m e  t e n s i o n  a n d  t h e  s a m e  s t r e s s ,  
a  h o l e  i s  d r i l l e d  o f  0 . 1 2 5  i n  d i a m e t e r  a n d  o f  0 . 0 1  i n  d e p t h  ( s e e  
F i g u r e  3 . 2 4 )  a n d  s t r a i n  r e a d i n g s  m a d e  f o r  e a c h  d i r e c t i o n  1 ,  2 ,  a n d  3 .  




/ 2  =  1 3 . 4 2  k i p  s o  




/ 2  =  8 . 3 7  k s i  a n d  a  r e a d i n g  i s  m a d e  f o r  
e a c h  d i r e c t i o n .  
O n l y  t h r e e  t r i a l s :  
T r i a l  1 ,  h o l e  d e p t h  O . O " ,  s t r e s s  1 6 . 7 3  k s i  
T r i a l  2 ,  h o l e  d e p t h  0 . 1 2 5 " ,  s t r e s s  1 6 . 7 3  k s i  
T r i a l  3 ,  h o l e  d e p t h  0 . 1 2 5 " ,  s t r e s s  8 . 3 6  k s i  
a r e  n e e d e d  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  t o  p r o v i d e  3  c o r r e s p o n d i n g  s t r a i n s  f o r  
e a c h  d i r e c t i o n  1 ,  2 ,  a n d  3 .  T h e s e  d a t a  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 6 .  
F o r  e a c h  d i r e c t i o n ,  t h r e e  s t r a i n s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d .  
F o r  e x a m p l e ,  f o r  D i r e c t i o n  1 :  
T r i a l  1 :  s t r a i n  2 0 2 ,  s t r e s s  1 6 . 7 3  k s i  
T r i a l  2 :  s t r a i n  1 1 5 ,  s t r e s s  1 6 . 7 3  k s i  
T r i a l  3 :  
s t r a i n  5 6 ,  s t r e s s  8 . 3 6  k s i  
T h e  s t r a i n  r e l a x e d  i s  t h e n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
s t r a i n  r e a d i n g  b e f o r e  a n d  a f t e r  d r i l l i n g  w i t h  t h e  p l a t e  s u b j e c t e d  t o  
a l .  
N u m e r i c a l l y :  1 1 5  - 2 0 2  =  - 8 7  m i c r o s t r a i n s .  
B y  g r a p h i c a l  i n t e r p o l a t i o n  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 2 6 ,  t h e  
s t r a i n  c a u s e d  b y  a l r e a d y  p r e s e n t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a n d  d r i l l i n g  e f f e c t s  
i s  - 3  m i c r o s t r a i n s .  
C T  
6 j  = 1 6 7 ) 5  
1 1 5  
p s i  
A E 1  : : 8 4  
0 -
2  
= c J 6 5  
p s i  
e  
f 1 E R  = - J  
F i g u r e  ) . 2 . 6 .  S t r a i n  s e p a r a t i o n  f o r  D i r e c t i o n  1  w 1  t h  
n u m e r i c a l  a p p l i c a t i o n  
5 1  
2 0 2  
a  
2 0 0  
E  
S t r a i n  d u e  t o  a p p l i e d  s t r e s s  6 £
1  
=  - 8 7 - ( - 3 )  =  - 8 4  
B y  t h e  s a m e  a p p r o a c h ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d :  
6 £  =  - 1 4 3  
2  
6 £  =  - 2 5  
3  
T h e s e  s t r a i n s  d u e  t o  a p p l i e d  s t r e s s e s  a r e  t r e a t e d  a s  
m e a s u r e d  s t r a i n s :  
s  =  6 £  +  6 £  =  - 8 4  - 2 5  =  - 1 0 9  
1  3  
D  =  6 £  - 6 £  =  - 8 4 - ( - 2 5 )  =  - 5 9  
1  3  
T a n  2 8  =  ( S  - 2 6 £
2
) / D  ~ ( - 1 0 9 - 2 ( - 1 4 3 ) ) / - 5 9  •  - 1 7 7 / 5 9  
C o s  2 8  •  0 . 3 1 6 2 2 7  
F r o m  e q u a t i o n s  ( 3 a ) ,  A p p e n d i x  I I I :  









)  C o s  2 8 )  
T h e  e x p e r i m e n t  h a s  p r o v i d e d :  
a
1  
=  1 6 7 3 0  p s i ,  a
2  
=  0  
F i n a l l y :  
4 A  =  2 ( - 1 0 9 ) 1 0 -
6
/ 1 6 7 3 0  =  - 1 . 3 0 ( 1 0 -
8
)  
4 B  =  2 ( - 5 9 ) 1 0 -
6
/ ( 1 6 7 3 0  *  0 . 3 1 6 2 2 7 )  •  - 2 . 2 3 ( 1 0 -
8
)  
3 . 2  T E S T  R E S U L T S  
3 . 2 . 1  R e s u l t s  f r o m  t h e  h o l e  d r i l l i n g  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  s t e e l  t u b e .  
5 2  
R e s u l t s  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  h o l e  d r i l l i n g  f r o m  t h e  o u t s i d e  
s u r f a c e  o f  t h e  t u b e  f o r  H o l e  # 1  a r e  s h o w n  i n  d e t a i l  i n  T a b l e s  3 . 1  a n d  
3 . 2 .  T h e s e  t a b l e s  g i v e  f o r  1 3  t r i a l  h o l e  d e p t h s ,  m e a s u r e d  s t r a i n s  f o r  
g a g e s  a , b , c ,  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  a
1  
a n d  a
2  
f o r  e a c h  s e t  o f  s t r a i n s  i n  
t h r e e  d i r e c t i o n s ,  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  a
1  
a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r e s s e s  
5 3  
T A B L E  3 . 1  
E X P E R I M E N T  O F  O U T S I D E  H O L E  D R I L L I N G  
R E S U L T S  F O R  H O L E  1  
T r i a l  
H o l e  
M e a s u r e d  s t r a i n s  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I I  
D e p t h  
G a g e  a  G a g e  b  G a g e  c  
1  
0 . 0 1 "  
2  
1 0  
8  
2  
0 . 0 2  
3  
1 4  1 4  
3  
0 . 0 3  
5  
2 2  2 5  
4  
0 . 0 4  
4  
2 4  
3 9  
5  
0 . 0 5  
7  
- 3 1  
4 9  
6  
0 . 0 6  
7  
3 0  
5 5  
7  
0 . 0 7  
6  3 0  
6 2  
8  
0 . 0 8  
6  
3 0  
6 7  
9  
0 . 0 9  
5  
2 7  
7 0  
1 0  
0 . 1 0  
2  
2 6  7 2  
1 1  
0 . 1 1  
3  3 0  
7 3  
1 2  
0 . 1 2 5  
4  
2 7  
7 5  
1 3  
0 . 1 3  
I  
3  
2 6  
7 2  
I  
5 4  
T A B L E  3 .  2  
( C o n t i n u e d )  
T r i a l  H o l e  
I  
0 1  0 2  
O L  
O T  
c r L  
x  
f l  
D e p t h  p s i  p s i  
p s i  
p s i  
y  
1  
0 . 0 1 "  
- 1 1 9 0  
- 1 7 9 9  - 1 7 4 4  
- 1 2 1 4  
- 0 . 0 4  -
2  
0 . 0 2  
- 1 3 3 2  - 2 5 7 6  - 2 3 9 4  
- 1 5 1 4  - 0 . 0 6  
3  
0 . 0 3  - 2 4 7 2  - 4 4 2 5  
- 4 0 0 8  
- 2 8 8 8  
- 0 . 0 9  
4  
0 . 0 4  - 3 5 2 8  
- 6 3 5 7  - 5 1 4 3  
- 4 7 4 3  
- 0 . 1 2  
5  
0 . 0 5  
- 4 7 3 0  
- 8 1 3 4  - 6 6 7 7  
- 6 1 9 7  - 0 . 1 6  
6  
0 . 0 6  
- 5 2 0 5  - 9 0 4 8  
- 7 2 0 6  - 7 0 4 6  
- 0 . 1 8  
7  
I  
0 . 0 7  - 5 5 5 4  
- 1 0 0 7 9  
- 8 1 3 6  - 7 4 9 6  - 0 . 2 0  
8  
0 . 0 8  
- 5 8 9 6  - 1 0 8 8 5  
- 8 9 1 1  
- 7 8 7 1  - 0 . 2 2  
9  
0 . 0 9  - 5 8 8 0  
- 1 1 3 5 3  - 9 4 6 1  - 7 7 8 1  - 0 . 2 3  
1 0  
0 . 1 0  
- 5 5 7 1  
- 1 1 4 1 1  
- 9 3 8 6  
- 7 6 2 6  - 0 . 2 3  
1 1  
0 . 1 1  
- 5 8 6 3  - 1 1 6 0 0  
- 9 3 7 6  - 8 0 9 6  - 0 . 2 3  
1 2  
0 . 1 2 5  - 6 2 0 0  - 1 1 9 2 0  
- 1 0 0 8 0  - 8 0 8 0  - 0 . 2 4  
1 3  
0 . 1 3  
- 5 7 1 1  
- 1 1 5 3 0  
- 9 5 4 1  - 7 7 0 1  - 0 . 2 3  
5 5  
OT '  r a t i o  o f  o L  t o  y i e l d  s t r e s s  o y .  
A s  t h e  q u a n t i t y  o f  d a t a  i s  g r e a t ,  i t  h a s  b e e n  s i m p l i f i e d  a n d  
s h o w n  i n  T a b l e  3 . 3 .  O n l y  d a t a  r e l a t i n g  t o  d e p t h  0 . 1 2 5  i n c h  i s  s h o w n ,  
c o m p r i s i n g  s t r a i n s  i n  t h r e e  d i r e c t i o n s ,  v a l u e s  o f  d a t a  r e d u c t i o n  c o -
e f f i c i e n t s  4 A  a n d  4 B ,  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  o
1  
a n d  o
2
,  l o n g i t u d i n a l ,  
c i r c u m f e r e n t i a l  s t r e s s e s  a n d  r a t i o  o f  o
1  
t o  y i e l d  s t r e s s  o y .  
I n  T a b l e  3 . 4  a r e  s h o w n  r e s u l t s  p e r t a i n i n g  t o  i n s i d e  h o l e s  c o m -
p r i s i n g  l o n g i t u d i n a l ,  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r e s s e s ,  r a t i o  o f  a
1  
t o  y i e l d  
s t r e s s  o  f o r  h o l e  d e p t h  o f  0 . 1 2 5  i n c h .  
y  
I n  l i g h t  o f  t h e  d a t a  s h o w n  i n  t h e s e  t a b l e s ,  a n  e v a l u a t i o n  o f  
r e s u l t s  c a n  b e  m a d e ,  l e a d i n g  t o  s o m e  p e r t i n e n t  r e m a r k s  a n d  p r o v i n g  
t h a t  t h e  s t r e s s  f i e l d  i n  t h e  w e l d e d  f a b r i c a t e d  s t e e l  t u b e  i s  u n i f o r m .  
A )  R e m a r k s .  
A  s u r v e y  o f  v a l u e s  o f  s t r a i n s  f o r  e a c h  g a g e  i n  T a b l e  3 . 2  
s h o w s  t h a t  t h e y  g r a d u a l l y  i n c r e a s e  w i t h  h o l e  d e p t h ,  r e a c h  a  p e a k  
f o r  a  0 . 1 2 5  i n c h  d e p t h  t h e n  s l i g h t l y  d e c r e a s e  ( s e e  F i g u r e  3 . 2 7 ) .  
T h i s  f a c t  c o n f i r m s  t h e  a s s e r t i o n  b y  B u s h  a n d  K r o m e r  ( 2 )  a n d  b y  S .  
R e d n e r  ( 1 0 )  t h a t  t h e  s t r a i n s  r e l i e v e d  a t t a i n  a  l i m i t i n g  v a l u e  a n d  a  
m a x i m u m  w h e n  h o l e  d e p t h  a p p r o a c h e s  t h e  h o l e  d i a m e t e r .  
A  s e c o n d  r e m a r k  i s  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  s t r e s s e s  c o m p u t e d  f r o m  
s t r a i n s  m e a s u r e d  b y  t h r e e  g a g e s  a , b , c  f o r  o n e  hole ~ gradually i n c r e a s e  
a n d  r e a c h  a  m a x i m u m  f o r  r a t i o  d e p t h  t o  h o l e  r a d i u s  e q u a l  t o  1 . 0  a n d  
s l i g h t l y  d e c r e a s e  f u r t h e r .  
F i n a l l y ,  v a l u e s  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  f o u n d  
f r o m  o u t s i d e  a n d  i n s i d e  h o l e s  a g r e e .  I n  f a c t ,  f o r  f o u r  h o l e s  n u m b e r  
3 , 4 , 5  a n d  6 ,  t h e  r a t i o  o f  o
1  
t o  o y  f o r  o u t s i d e  a n d  i n s i d e  h o l e s  a r e  
5 6  
T A B L E  3 . 3  
E X P E R I M E N T  O F  O U T S I D E  H O L E  D R I L L I N G  
D A T A  A N D  R E S U L T S  F O R  1 1  H O L E S  
( H O L E  D E P T H  0 . 1 2 5 " )  
H o l e  M i c r o - s t r a i n s  
4 A  •  4 B  •  
I I  
- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
( * 1 0 -
8
)  ( * 1 0 -
8
)  
E :  
E : b  
E :  
a  c  
1  4 0  2 7  7 5  - 0 . 8 7  - 2 . 5 0  
2  
- 4 1  - 2 5  
- 7 7  
- 0 . 8 8  - 2 . 5 0  
3  - 2 4  
- 3 6  
- 4 1  
- 0 . 8 8  - 2 . 5 0  
4  
- 5 1  
1 5  1 8  
- 1 . 0 5  - 2 . 6 8  
5  1 4 9  3 0  
5 9  - 0 . 8 5  - 2 . 4 5  
6  
- 3 1  - 1 8  - 3 2  
- 0 . 8 8  - 2 . 5 0  
7  - 3 2  
- 9 0  - 1 0 2  - 0 . 8 5  - 2 . 4 5  
8  
- 3 5  
- 1 7  
- 2 1  - 0 . 8 5  - 2 . 4 5  
9  - 8 9  7 9  - 1 0 4  
- 0 . 9 5  
- 2 . 6 0  
A  
9 7  1 0 1  2 9  
- 0 . 8 3  
- 2 . 3 7  
B  
2 0  1 2  
9 2  
- 0 . 8 3  - 2 . 3 7  
*  T h e s e  v a l u e s  o f  4 A  a n d  4 B  b a s e d  o n  F i g u r e  2 . J  
5 7  
T A B L E  3 . 3  
( C o n t i n u e d )  
H o l e  
c r  1  
c r  2  
c r L  
c r T  
c r L  
/ a  
I t  
p s i  p s i  
p s i  ·  
p s i  
y  
1  
- 6 0 7 0  
- 1 2 0 9 1  
- 1 0 0 8 0  
- 8 0 8 0  
- 0 . 2 4  
2  
1 0 3 3 1  
1 6 4 8 7  1 6 0 9 0  
1 6 1 3 0  
0 . 2 4  
3  6 6 5 1  
8 1 2 2  7 1 0 6  
7 6 6 6  
0 . 1 7  
4  
6 6 2 9  
- 3 4 3  
7 9 2  
5 4 9 4  
0 . 0 2  
5  
- 3 1 5 4 1  - 1 7 4 0 1  - 3 0 5 1 0  
- 1 8 4 3 0  
- 0 . 7 5  
6  6 0 7 8  
8 2 4 0  6 0 7 9  
8 2 3 9  
0 . 1 3  
7  
1 2 3 4 6  
1 9 1 8 4  1 3 8 9 0  1 7 6 4 0  0 . 3 4  
8  7 6 5 2  
5 5 2 4  5 6 9 0  7 4 8 6  
0 . 1 4  
9  6 8 0 3  3 3 8 2 8  
3 3 8 2 0  6 8 1 6  0 . 8 0  
A  
- 1 9 4 8 4  
- 1 0 8 7 8  - 1 8 3 9 0  
- 1 1 9 7 0  - 0 . 4 5  
B  
- 8 6 9 6  - - 1 8 2 9 2  - 1 7 2 1 0  
- 9 7 8 1  - 0 . 4 2  
5 8  
T A B L E  3 . 4  
E X P E R I M E N T  O F  I N S I D E  H O L E  D R I L L I N G  
R E S U L T S  F O R  F O U R  H O L E S  
H o l e  
a L  
O T  
o L / o y  
I I  
p s i  
p s i  
3  
6 4 5 5  
1 1 1 6 0  0 . 1 6  
4  
-
6 0 0  
-
4 2 0  
- 0 . 0 1  
5  - 2 9 5 0 0  
-
6 6 8  
- 0 .  7 2  
6  
5 8 0 0  
1 1 1 6 0  
0 . 1 4  
5 9  
~ 
-·------------------- - --- ----~ '  ~ 
:  1 0 0  
C D  
~ 
J . o  
b O  
' "  
~ 
t ;  6 0  
4 0  
2 0  




2 0  4 0  6 0  •  8 0  1 0 0  1 2 0  
H o l e  d e p t h  ~ o t  h o l e  d i a a e t e r  
F i g u r a  3 . 2  Z  S t r a i n  r e l i e v e d  v s  d e p t h  ( H o l e  1  . & & I •  c )  
r e s p e c t i v e l y :  
0 . 1 7  a n d  0 . 1 6  ( d e v i a t i o n  0 . 0 1  o f  c r  )  
y  
0 . 0 2  a n d  - 0 . 0 1  ( d e v i a t i o n  0 . 0 3  o f  a  )  
y  
- 0 . 7 5  a n d  - 0 . 7 3  ( d e v i a t i o n  0 . 0 2  o f  a )  
y  
0 . 1 3  a n d  0 . 1 4  ( d e v i a t i o n  0 . 0 1  o f  a  )  
y  
6 0  
T h e s e  d e v i a t i o n s  a p p e a r  l o w  a n d  s u g g e s t  a  w e l l  b e h a v e d  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n .  
B )  T h e  s u b s t a n t i a t i o n  o f  t h e  u n i f o r m  f i e l d  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
i n  t h e  t u b e  i s  n o w  p r e s e n t e d .  
A c c o r d i n g  t o  K e l s e y  ( 1 ) ,  i n  a  u n i f o r m  f i e l d  o f  s t r e s s e s ,  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u r f  a c e  s t r a i n  a n d  h o l e  d e p t h  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t r e s s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  i n c r e m e n t a l  c h a n g e  
i n  s u r f a c e  s t r a i n  ~Ezi' f o r  a n  i n c r e m e n t a l  c h a n g e  i n  h o l e  d e p t h  ~zi 
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t r e s s  c r z i ·  
F o r  a  m a t e r i a l  f o l l o w i n g  H o o k e ' s  l a w  
E  =  c r / E  
b u t  f o r  t h e  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d ,  t h e  i n c r e m e n t a l  s t r a i n  i s  n o t  a  
d i r e c t  m e a s u r e  o f  t h e  a v e r a g e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  a  g i v e n  i n c r e m e n t  o f  
h o l e  d e p t h .  T h e r e f o r e ,  a  f a c t o r  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  K  m u s t  b e  i n t r o -
d u c e d :  
~E i  =  K a  . / E  
Z  Z 1  
E q u a t i o n s  f o r  t h e  s t r a i n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s t r e s s e s  i n  
t w o  p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n s  a r e :  
E L  =  c r L / E  
E T  =  c r T / E  
µ c r T / E  
µ o
1
/ E  
( 1 )  
( 2 )  
6 1  
I n  t h e  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d ,  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  b e c o m e :  
6 £ L  =  K l c r L / E  - µ K
2  
c r T / E  
( 3 )  
6 £ T  =  K l o T / E  - µ K 2  c r L / E  
( 4 )  
S o l v i n g  ( 3 )  a n d  ( 4 )  i n  t e r m s  o f  
L  a n d  
T  g i v e s :  
2  2  2  
c r L  =  E / ( K l  - µ  K
2
)  (~ ( 6 £ L )  +  µ K
2  
( 6 £ T ) )  
( 5 )  
2  2  2  
c r T  =  E / ( K l  - µ  K
2
)  ( K
1
( 6 E T )  +  K
2  
( 6 £ L ) )  
( 6 )  
N o w  s o l v i n g  e q u a t i o n s  ( 3 )  a n d  ( 4 )  f o r  t h e  f a c t o r s  o f  p r o -
p o r t i o n a l i t y  g i v e s :  
2  2  
K
1  
=  E / ( c r L  - c r T ) ( c r L ( 6 e L )  - o T ( 6 e T ) )  
2  2  
K
2  
=  E / µ ( o T  - o L ) ( o L ( 6 £ T )  - o T ( 6 e L ) )  
U s i n g  t h e  s t e e l  p l a t e  d a t a ,  
O L  =  1 6  7 3 0  p s i  
a  =  0  
T  
µ  =  0 . 2 9  E  =  2 9 ( 1 0
6
)  
- 6  
E L  =  1 9 5 ( 1 0  )  
- 6  
£ T  =  4 0 ( 1 0  )  
a n d  u s i n g  e q u a t i o n s  ( 7 )  a n d  ( 8 )  t o  c o m p u t e  K
1  
a n d  K
2  
f o r  t h e  t e s t  
p l a t e :  
F o r  t h e  h o l e  d e p t h  f r o m  0 . 0  t o  0 . 0 2 5 " ,  
K  _  2 9  ( 1 0
6
)  (  - 6  
1  - ( 1 6 7 3 0 ) 2  - O  1 6 7 3 0  ( 1 9 5 ) ( 1 0  )  - O )  •  0 . 3 3 8  
- 2 9  ( 1 0
6
)  - 6  .  
K 2  - n  ~n f n  1£~~n?, ( 1 6 7 3 0  ( 4 0 ) ( 1 0  )  - O )  •  - 0 . 2 3 9  
( 7 )  
( 8 )  -
T h e  c o m p u t e d  v a l u e s  o f  K
1  
a n d  K
2  
f o r  dif~erent h o l e  d e p t h s  
v a r y i n g  f r o m  0  t o  0 . 1 2 5 " ,  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  3 . 5 .  
:  ' •  
6 2  
T A B L E  3 . 5  
V A L U E S  O F  F A C T O R S  O F  P R O P O R T I O N A L I T Y  K
1  
A N D  K
2  
F O R  T H E  P L A T E  
H o l e  d e p t h  
K l  
K 2  
o . o  
- 0 . 0 2 5 "  
0 . 3 3 8  
- 0 . 2 3 9  
0 . 0 2 5 - 0 . 0 5 0  
0 . 3 2 4  
- 0 . 2 3 6  
0 . 0 5 0 - 0 . 0 7 5  
0 . 3 1 0  
- 0 . 2 8 1  
0 . 0 7 5 - 0 . 1 0 0  
0 . 2 9 6  
- 0 . 3 0 4  
0 . 1 0 0 - 0 . 1 2 5  
0 . 2 8 6  - 0 . 3 2 9  
K e l s e y  ( 1 )  h a s  s h o w n  i n  h i s  T a b l e  I  f o r  h i s  f i r s t  s e r i e s  o f  t e s t s  
r e l a t i n g  t o  a  u n i f o r m  s t r e s s  f i e l d ,  t h a t  . w h e n  h i s  p l a t e  i s  s u b j e c t  t o  
a  t e n s i o n  T
1  
( c a u s i n g  a  u n i f o r m  s t r e s s  o
1  
i n  h i s  p l a t e )  a n d  s u b j e c t  
l a t e r  t o  a  t e n s i o n  T
2  
( c a u s i n g  a  u n i f o r m  s t r e s s  o
2
)  t h e _  r e s p e c t i v e  




a r e  b o u n d  
b y  t h e  r e l a t i o n s h i p s :  
£ L l  =  
£ L 2  
£ T l  =  
£ T 2  
0 1  
0 2  
( =  2 . 0  f o r  h i s  c a s e )  
A  f i r s t  s a m p l e  o f  c a l c u l a t i o n  t o  p r o v e  t h e  e q u a l i t y  o f  t h e  a b o v e  
r a t i o s  i s  t a k e n  f r o m  a  s t u d y  b y  K e l s e y  ( 1 ,  T a b l e  I ) :  
F o r  t h e  d e p t h  o f  0 . 2 5 0 "  o f  a  h o l e  d r i l l e d  i n  a  u n i f o r m  s t r e s s  
f i e l d :  
£ L l  =  - 3 7 6  m i c r o s t r a i n s ,  £ T l  =  1 2 2  m i c r o s t r a i n s ,  o L l  =  9 7 0 0  p s i  
£ L 2  
=  - 8 0 0  
£ T 2  
=  2 4 9  
O L 2  =  1 9 4 0 0  p s i  
R a t i o s :  
E L 2  
E L l  
2 . 1 ,  
ET 2  
E T l  
2 . 0 ,  
a L 2  
2 . 0  
- - - =  
c r L l  
A  s e c o n d  s a m p l e  o f  c a l c u l a t i o n  t o  s u b s t a n t i a t e  t h e  e q u a l i t y  o f  
t h e s e  r a t i o s  i s  t a k e n  f r o m  t h e  c a s e  o f  o u r  s t e e l  p l a t e  s u b j e c t  t o  
u n i f o r m  t e n s i o n s  r
1  
a n d  r
2
,  d a t a  r e a d  f r o m  t h e  H o l e  B  w i t h  a  h o l e  
d e p t h  o f  0 . 1 2 5 " :  
E L l  =  8 2  m i c r o s t r a i n s ,  E T l  =  2 7  m i c r o s t r a i n s ,  c r L l  =  8 3 7 0  p s i  
E L 2  =  1 6 5  e : T 2  =  5 5  
< J L Z  =  1 6 7 3 0  p s i  
R a t i o s :  
e : L l  
2 . 0 ,  
t T 2  =  
e : T l  
2 . 0 ,  
a L 2  =  
e : L 2  =  
c r L l  
2 . 0  
T h e  ~alues o f  t h e s e  r a t i o s  o f  s t r a i n s  a n d  s t r e s s e s  s h o w  g o o d  
a g r e e m e n t .  
T o  p r o v e  t h a t  a  n o n - u n i f o r m  s t r e s s  f i e l d  d o e s  n o t  h a v e  t h e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s :  t h a t  i s  =  
e : L 2  e : T 2  ° L 2  
- . ; - 1 -
e : L l  e : T l  o L l  
r e f e r e n c e  i s  a g a i n  m a d e  t o  K e l s e y ,  T a b l e  I I  ( 1 )  f o r  a  n o n - u n i f o r m  
e : L 2  e : T 2  
s t r e s s  f i e l d  s t u d i e d  b y  K e l s e y  s h o w s  t h a t  t h e  ratios~. -, ~-, 
e : L l  e : T l  
0 : L 2  
c r L l  
a r e  n o t  e q u a l  ( s e e  T a b l e  3 . 6 ) .  
6 3  
6 4  
T A B L E  3 . 6  
D A T A  F R O M  A  N O N - U N I F O R M  S T R E S S  F I E L D  
H o l e  
~(i+l) 
e:T(i+l~ 
P L  
0
L(i+l~ 
c r L  
0
L{i+l~ 
d e p t h  
£ 1  
~i 
e : T  
e : T i  
0
L i  
0
L i  
( a )  
( b )  
0 . 0 2 5 "  
- 1 2 2  
2 0  
1 8 6 0 0  
1 8 7 0 0  
2 . 2 4  
- -
2 . 0  
0 . 8 9  
0 . 8 8  
0 . 0 5 0  
- 2 7 4  
4 0  
1 6 6 0 0  
1 6 5 0 0  
1 . 5 0  
1 . 4 7  
0 . 8 8  
0 . 9 2  
0 . 0 7 5  
- 4 1 1  
5 9  
1 4 6 0 0  
1 5 2 0 0  
1 . 2 1  
1 . 2 7  
0 . 8 6  
0 . 9 2  
0 . 1 0 0  
- 4 9 8  
7 5  
1 2 6 0 0  
1 4 0 0 0  
1 . 1 0  
- -
1 . 2 1  
0 . 8 4  
0 . 8 7  
0 . 1 2 5  I  - 5 4 8  
9 1  
1 0 6 0 0  
1 2 2 0 0  
1 . 0 6  
1 . 1 3  
0 . 8 1  
1 . 2 1  
0 . 1 5 0  
- 5 8 3  
1 0 3  
8 6 0 0  
1 4 8 0 0  
i  
1 . 0 4  
1 . 0 9  
o .  7 6  
1 . 2 1  
0 . 1 7 5  
- 6 0 7  
I  
1 1 2  
6 6 0 0  
1 7 9 0 0  
( a )  V a l u e s  c o m p u t e d  d i r e c t l y  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  
( b )  V a l u e s  c a l c u l a t e d  u s i n g  K
1  
a n d  K
2  
f r o m  a  u n i f o r m  s t r e s s  f i e l d .  
I n  o r d e r  t o  s u b s t a n t i a t e  t h a t  t h e  f i e l d  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
p r e s e n t  i n  t h e  s t e e l  t u b e  i s  u n i f o r m ,  t h r o u g h  t h e  d e p t h ,  w e  f i r s t  
c a l c u l a t e  t h e  s t r e s s e s  c r
1
i  a n d  c r L ( i + l )  c o r r e s p o n d i n g  t o  h o l e  d e p t h s  
6 5  
Z i  a n d  Z i + l  i n  t h e  s t e e l  t u b e ,  u s i n g  K
1  
a n d  K
2  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  t e s t  
p l a t e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h o l e  d e p t h s  i n  t h e  t e s t  p l a t e .  
e : L ( i + l )  e : T ( i + l )  
T h e  s e c o n d  s t e p  i s  t o  c o m p u t e  t h e  r a t i o s  
e : L i  e : T i  
c r L ( i + l )  a n d  c o m p a r e .  
c r L i  
S a m p l e  c a l c u l a t i o n :  
a n d  
S t e p  1 .  T r i a l  1 .  F o r  h o l e  d e p t h  o f  0 . 2 5 "  i n  t h e  t e s t  p l a t e ,  K
1  
=  
0 . 3 3 8 ,  K
2  
=  - 0 . 2 3 9  ( s e e  T a b l e  A ) .  W i t h  t h e s e  v a l u e s  o f  K
1  
a n d  K
2  
- 6  - 6  
( f r o m  t h e  p l a t e )  a n d  v a l u e s  o f  e : L  =  - 3 ( 1 0  ) ,  e : T  •  1 0  o f  t h e  s a m e  h o l e  
d e p t h  o f  t h e  H o l e  4  i n  t h e  t u b e ,  c o m p u t e  c r L l '  f o r  t h i s  H o l e :  
c r L l  
6  - 6  
=  2 9 ( 1 0 )  [ 0 . 3 3 8 ( - 3 )  +  ( 0 . 2 9 ) ( - 0 . 2 3 9 ) ( 1 ) ) ( 1 0  )  
=  - 2 8 7  p s i  
T r i a l  2 .  F o r  t h e  h o l e  d e p t h  o f  0 . 0 5 0 "  i n  t h e  t e s t  p l a t e ,  
w i t h  t h e  v a l u e s  o f  K
1  
=  0 . 3 2 4 ,  K
2  
=  - 0 . 2 6 3  a n d  t h e  v a l u e s  o f  e : L  =  
- 6  - 6  
- 1 5 ( 1 0  ) ,  e : T  =  4 ( 1 0  )  o f  t h e  s a m e  h o l e  d e p t h  o f  t h e  H o l e  4  i n  t h e  
t u b e ,  c o m p u t e  c r L
2  
f o r  t h i s  H o l e :  
c r L 2  
- 2 9 ( 1 0
6
)  .  
- 0 . 3 2 4 2  - ( 0 . 2 9 * - 0 . 2 6 3 ) 2  [ ( 0 . 2 3 4 ) ( - 1 5 )  +  ( 0 . 2 9 ) ( - 0 . 2 6 3 ) ( 4 ) ] ( 1 0 -
6
)  
=  - 1 5 1 0  p s i .  
S t e p _ _ l _ .  C o m p u t e  t h e  r a t i o s :  
0
L 2  
- 1 5 1 0  
- - =  






L l  
( J  
T 2  
4  
( J  =  -
T l  0 . 8  =  5 . 0  
e :  
L 2  =  - 1 5  =  
5
. 0  
e : L l  -
3  
T h e  d e v i a t i o n :  ( 5 . 2 - 5 . 0 ) / 5 . 0  =  0 . 0 4  o f  £ L
2
/ £ L l  a p p e a r s  
a c c e p t a b l e .  
T h e  c o m p u t a t i o n s  o f  c r L  a n d  c r T  a n d  t h e  r e q u i r e d  r a t i o s  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  3 . 7 .  
E  
T h e  r a t i o s  o f  L ( i + l )  
~i 
E T ( i + l )  
£ T i  
c r L ( i + l )  
0
L i  
s h o w  c l o s e  
a g r e e m e n t ,  a n d  t h e  u n i f o r m  s t r e s s  f i e l d  a s s u m e d  i n  C h a p t e r  I I  i s  
s u b s t a n t i a t e d  b y  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n .  
3 . 2 . 2  T e n s i o n i n g  a n d  c a l i b r a t i o n  e x p e r i m e n t .  
A )  R e s u l t s  o f  t h e  t e s t .  
D a t a  d e r i v e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  o f  s t r a i n - r e l a x a t i o n  d u e  
t o  d r i l l i n g  a r e  c o n d e n s e d  i n  T a b l e  3 . 8 .  T h e s e  d a t a  w i l l  b e  u s e d  i n  
s e c t i o n  3 . 2 . 2 . c  t o  c o m p u t e  t h e  v a l u e s  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
4 A  a n d  4 B .  
D a t a  p e r t a i n i n g  t o  t h e  e x p e r i m e n t  o f  s e p a r a t i o n  o f  i n d u c e d  
s t r e s s e s  a n d  a p p l i e d  s t r e s s e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 9 .  C a l i b r a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  4 A  a n d  4 B  a r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e s e  d a t a  a n d  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  3 . 2 . 2 . d .  
B )  C o m p u t a t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y .  
6 6  
T h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  i n  a  s t r a i n - s t r e s s  c u r v e  i s  g i v e n  
b y  t h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i g h t  p a r t  o f  t h e  c u r v e .  A s  t h e  m a x i m u m  s t r e s s  
a p p l i e d  t o  t h e  p l a t e  i s  0 . 4 0  F  ( w i t h i n  t h e  l i m i t  o f  e l a s t i c i t y )  H o o k e ' s  
y  
l a w  i s  v a l i d  a n d :  
E  =  a / £  
o r  
E  =  ( o 2  - c r l ) / ( £ 2  - £ 1 )  
A  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t h i c k n e s s  a n d  w i d t h  o f  t h e  p l a t e  p r o -
v i d e s :  







RESULTS OF APPLICATION TO TUBE DATA. (HOLE 4) 
e:L e:T crL crT e:L(i+l 0 L(i+l2 
(µ strain) (µ strain) p~i psi e:L (i) 0 L(i) 
-3 0.8 -287 145 
5.0 5.2 
- 5 4 -1510 714 
1.6 1. 7 
-24 6 '-2570 1237 
1.1 1.1 
-26 7 -3019 1585 
1.2 1.2 
















6 8  
T A B L E  3 . 8  
E X P E R I M E N T  O F  T E N S I O N I N G  &  C A L I B R A T I O N  
D A T A  F R O M  S T R A I N - R E L A X A T I O N  M E T H O D  
T r i a l  
H o l e  
H o l e  
M e a s u r e d  
R e f e r e n c e  S t r e s s  
m i c r o -
I f  
D e p t h  
D i a m e - s t r a i n s  g a u g e  A p p l i e d  
t e r  
- - - - - - - - - - - - - - - -
( k s · i )  
£ 1  £ 2  
£ 3  
1  o . o  
0 . 0  
2 0 2  5 3 3  
1 9 3  
5 7 2  
1 6 . 7 3  
2  . 0 2 5  . 2 0  1 9 7  
5 1 5  
1 8 5  5 7 2  
1 6 . 7 3  
3  . 0 5 0  . 4 0  
1 8 2  4 7 4  1 7 1  
5 7 2  1 6 . 7 3  
4  
. 0 7 5  . 6 0  
1 7 1  4 4 2  1 6 1  
5 7 2  1 6 . 7 3  
5  . 1 0 0  . 8 0  1 6 5  4 2 3  1 5 6  5 7 0  1 6 . 7 3  
6  
. 1 2 5  
1 . 0 0  
1 6 2  
4 0 7  1 5 5  
5 7 1  1 6 . 7 3  
6 9  
T A B L E  3 . 9  
E X P E R I M E N T  O F  T E N S I O N I N G  A N D  C A L I B R A T I O N  
D A T A  F R O M  M E T H O D  O F  S T R A I N  R E L A X A T I O N  
T r i a l  H o l e  H o l e  
M e a s u r e d  
R e f e r e n c e  S t r e s s  
· -
D e p t h  m i r c o -
I I  
D e p t h  
s t r a i n s  g a u g e  
a p p l i e d  
D i a m e -
- - - - - - - - - - - - -
t e r  
e : l  e : 2  e : 3  










1 1  
0 . 0  
2 0 2  
5 3 3  
1 9 3  5 7 2  
1 6 . 7 3  
6  
0 . 1 2 5  1 .  0  
l l 5  3 9 5  
1 7 2  5 7 0  
1 6 .  7 3  
7  0 . 1 2 5  1 . 0  5 6  2 0 0  
8 8  2 8 5  8 . 3 6  
7 0  
T h i c k n e s s :  5 / 1 6 "  o r  0 . 3 1 2 5 "  
W i d t h :  5  1 / 8 "  o r  5 . 1 2 5 "  
T r u e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a :  1 . 6 0  s q u a r e  i n c h e s  
A s  a p p l i e d  t e n s i o n s  w e r e  2 6 . 8  k i p  a n d  1 3 . 4  k i p  a n d  
p a r a l l e l  t o  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  r e l a t i v e  s t r e s s e s  w o u l d  b e  r e s p e c t i v e l y :  
O L Z  =  2 6 . 8 / 1 . 6  ~ 1 6 . 7 3  k s i  
O L l  =  1 3 . 4 / 1 . 6  =  8 . 3 7  k s i  
T h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r a i n s  m e a s u r e d  we~e: 
£ L
2  
•  5 7 4  m i c r o s t r a i n s  
£ L l  •  2 8 6  m i c r o s t r a i n s  
F i n a l l y :  
E a  ( 1 6 . 7 3  - 8 . 3 7 ) 1 0
3
/ ( 5 7 4 - 2 8 6 ) 1 0 -
6  
6  
•  2 9  x  1 0  p s i  
C )  R e s u l t s  f r o m  m e t h o d  o f  s t r a i n - r e l a x a t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g .  
F r o m  T a b l e  3 . 5 ,  t h e  s t r a i n - r e l a x a t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g  ( 2 )  
e q u a l s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  s t r a i n  r e a d i n g s  b e f o r e  a n d  a f t e r  d r i l l i n g  
( d e p t h  0 . 1 2 5 " )  w h e n  t h e  t e s t  p l a t e  i s  u n d e r  t h e  s a m e  a p p l i e d  l o a d  
( 1 6 . 7 3  k s i ) :  
F o r  d i r e c t i o n  1 :  
=  - 2 0 2  +  1 6 2  =  - 4 0  m i c r o s t r a i n s  
F o r  d i r e c t i o n  2 :  
=  - 5 3 3  +  4 0 7  
- 1 2 6  m i c r o s t r a i n s  
F o r  d i r e c t i o n  3 :  
•  - 1 9 3  +  1 5 5  =  - 3 8  m i c r o s t r a i n s  
T h e s e  s t r a i n s  o f  s t r a i n - r e l a x a t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g  a r e  
t r e a t e d  a s  m e a s u r e d  s t r a i n s  ( s e e  e q u a t i o n s  ( 3 a ) ,  A p p e n d i x  I I I ) :  
S  =  ~E +  ~E =  - 7 8  
1  3  
D  =  ~£ - ~£ =  - 2  
1  e  
T a n  2 e  =  (S-2~E ) / D  =  - 8 7  
2  
C o s  2 e  =  0 . 0 1 1 4 9 3  
F r o m  e q u a t i o n s  ( 3 a )  ( A p p e n d i x  I I I )  









)  C o s  2 e )  
T h e  e x p e r i m e n t  t h u s  p r o v i d e s :  a  =  
0  
=  T e n s i o n  
1  L  A r e a  
a
1  
=  2 6 . 9 / ( 0 . 3 1 2 5 * 5 . 1 2 5 )  =  1 6 . 7 3  k s i  o r  1 6 7 3 0  p s i  
a
2  
=  a T  =  0 .  
T h e r e f o r e ,  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e :  
4 A  =  2 ( - 7 8 ) 1 0 -
6
/ 1 6 7 3 0  =  -0.~'*10-
8 
4 B  =  2 ( - 2 ) 1 0 -
6
/ ( ( 1 6 7 3 0 ) ( 0 . 0 1 1 4 9 3 ) )  =  - 2 . 0 8 * 1 0 -
8  
D )  R e s u l t s  f r o m  m e t h o d  o f  s e p a r a t i o n  o f  i n d u c e d  s t r e s s e s  a n d  
a p p l i e d  s t r e s s e s .  
U s i n g  t h e  m e t h o d  o f  s e p a r a t i n g  i n d u c e d  s t r e s s e s  a n d  a p p l i e d  
s t r e s s e s ,  i t  i s  f o u n d  b y  g r a p h i c a l  p r o c e d u r e :  
F o r  d i r e c t i o n  1 :  ( s e e  F i g u r e  3 . 2 6 )  
T o t a l  s t r a i n  r e l a x e s :  - ( 2 0 2 - 1 1 5 )  =  - 8 7  m i c r o s t r a i n s  
S t r a i n  d u e  t o  r e s i d u a l  s t r e s s e s :  - 3  
S t r a i n  d u e  t o  a p p l i e d  s t r e s s  o n l y :  6 E
1  
=  - 8 7 - ( - 3 )  •  - 8 4  
F o r  d i r e c t i o n  2 :  
T o t a l  s t r a i n  r e l a x e d :  - ( 5 3 3  - 3 9 5 )  =  - 1 3 8  
S t r a i n  d u e  t o  r e s i d u a l  s t r e s s e s :  + 5  
S t r a i n  d u e  t o  a p p l i e d  s t r e s s :  
6 c  =  - 1 3 8 - ( 5 )  =  - 1 4 3  
2  
7 1  
F o r  d i r e c t i o n  3 :  
T o t a l  s t r a i n  r e l a x e d :  - ( 1 9 3 - 1 7 2 )  =  - 1  
S t r a i n  d u e  t o  r e s i d u a l  s t r e s s e s :  + 4  
S t r a i n  d u e  t o  a p p l i e d  s t r e s s :  6 e
3  
=  - 2 1 - ( 4 )  =  - 2 5  
T h e s e  s t r a i n s  d u e  t o  a p p l i e d  s t r e s s e s  a r e  t r e a t e d  a s  
m e a s u r e d  s t r a i n s :  
S  =  6 E  +  6 E  =  - 1 0 9  
1  3  
D  =  6 E  - 6 E  - - 5 9  
1  3  
T a n  2 8  =  ( S  - 2 6 £
2
) / D  a  - 1 7 7 / 5 9  
C o s  2 a  =  0 . 3 1 6 2 2 7  
F r o m  e q u a t i o n s  ( 3 a )  









)  C o s  2 S )  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  b y  e x p e r i m e n t  t h a t :  
c r
1  
=  1 6 7 3 0  p s i ,  
0 2  . .  0  
T h e r e f o r e :  
4 A  =  2 ( - 1 0 9 ) 1 0 -
6
/ 1 6 7 3 0  •  - 1 . 3 0 * 1 0 -
8  
4 B  =  2 ( 5 9 ) 1 0 -
6
/ ( 1 6 7 3 0 * 0 . 3 1 6 2 2 7 )  =  - 2 . 2 3 * 1 0 -
8  
E )  S u m m a r y  o f  r e s u l t s .  
I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  f o u r  w a y s  o f  · c o m p u t i n g  t h e  v a l u e s  
o f  4 A  a n d  4 B  w e r e  u s e d .  
1 )  
F o r  e a c h  h o l e  d r i l l e d ,  i t s  r a d i u s  R  i s  m e a s u r e d  a n d  
0  
t h e  r a t i o  r  o f  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  g a g e  t o  c e n t e r  R ( R • 0 . 2 0 2 "  f o r  
R o s e t t e  1 2 5 R E )  t o  r a d i u s  o f  h o l e  d r i l l e d  R  ( r • R / R  )  i s  e v a l u a t e d .  
0  0  
I n  F i g u r e  2 . 3  t h e  l i n e  o f  a b s c i s s a  r  p a r a l l e l  t o  v e r t i c a l  a x i s ,  
c u t s  t h e  c u r v e  4 A  a t  p o i n t  a  a n d  t h e  c u r v e  4 B  a t  p o i n t  b ,  t h e  
7 2  
7 3  
o r d i n a t e s  o f  a  a n d  b  a r e  t h e  v a l u e s  o f  4 A  a n d  4 B .  T h e  v a l u e s  o f  
4 A  a n d  4 B  o f  t h e  1 1  d r i l l e d  h o l e s  a r e  s u n u n a r i z e d  i n  T a b l e  3 . 1 0 .  
I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  i n  T a b l e  3 . 1 0  4 A  a n d  4 B  
d i f f e r  f o r  d i f f e r e n t  h o l e s ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  e q u a t i o n s  
w h i c h  a r e  f u n c t i o n s  o f  r ,  r = R / R  ,  r  v a r i e s  w i t h  R  w h e r e  R  i s  t h e  
0  0  0  
m e a s u r e d  r a d i u s  o f  t h e  h o l e  d r i l l e d .  
T A B L E  3 . 1 0  
V A L U E S  O F  4 A  A N D  4 B  C O M P U T E D  B Y  C U R V E S  F R O M  F I G U R E  2 . 3  
4 A  
4 B  
H o l e  
( 1 0 -
8
)  
( 1 0 -
8
)  
1  - 0 . 8 7  - 2 . 5 0  
2  - 0 . 8 7  
- 2 . 5 0  
3  - 0 . 8 5  - 2 . 4 5  
4  - 1 . 0 5  
- 2 . 4 8  
5  - 0 . 8 5  
- 2 . 4 5  
6  
- 0 . 8 8  
- 2 . 5 0  
7  
- 0 . 8 5  
- 2 . 4 5  
8  
- 0 . 8 5  
- 2 . 4 5  
9  
- 0 . 9 5  - 2 . 6 0  
A  
- 0 . 8 3  
- 2 . 3 7  
B  
- 0 . 8 3  - 2 . 3 7  
2 )  F r o m  e q u a t i o n  ( 1 )  
l + µ  2  4  
E r  =  - o
1  
Z E  [ 1 / r  - 3 / r  ( C o s  2 a )  +  4 / ( 1 + µ )  ( C o s  2 a )  
a n d  
E r  =  ( A  +  B  C o s  2 a ) o
1  
T h e n ,  
a n d  
T h u s ,  
w h e r e  
B y  i d e n t i f y i n g  t h e  s i m i l a r  t e r m s ,  i t  i s  f o u n d :  
A =  
µ  =  
2  
- ( l + µ ) / ( 2 E * r  )  
6  
0 . 2 9 ,  E  =  2 9 ( 1 0  ) ,  
r  =  0 . 2 0 2 * 2 / 0 . 1 2 5  =  3 . 2 3  
4 A  =  
2
C l + 0 . 2 9 )  
( 3 . 2 3 )
2
( 2 9 ) ( 1 0 6 )  =  - 0 . 8 6 ( 1 0 - 8 )  
B a  ( l + µ ) / 2 E [ 3 / r
4
- 4 / ( ( l + µ ) ( r
2
) ) ]  
4 B  =  2 ( 1 + 0 . 2 9 )  
2 9  ( 1 0
6
)  




( 3 . 2 3 )
4  
4  
1 . 2 9 ( 3 . 2 3 )
2  
3 )  T h e  v a l u e s  o f  4 A  a n d  4 B  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  t h e  
m e t h o d  o f  s t r a i n - r e l a x a t i o n  
4 A  =  - 1 . 3 0 ( 1 0 -
8
)  
4 B  =  - 2 . 0 8 ( 1 0 -
8
)  
a c c o r d i n g  t o  t h e  c o m p u t a t i o n s  s h o w n  i n  p a r a g r a p h  3 . 2 . 2 . c  ( s t r a i n -
r e l a x a t i o n ) .  
4 )  T h e  v a l u e s  o f  4 A  a n d  4 B  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  t h e  
m e t h o d  o f  s t r a i n  s e p a r a t i o n  
4 A  =  - 1 . 3 0 ( 1 0 -
8
)  
4 B  =  - 2 . 2 3 ( 1 0 -
8
)  
a c c o r d i n g  t o  t h e  c o m p u t a t i o n s  s h o w n  i n  p a r a g r a p h  3 . 2 . 2 . d  ( s t r a i n -
s e p a r a t i o n ) .  
7 4  
7 5  
F o r  a  b e t t e r  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  v a r i o u s  c a l i b r a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o r  c o m p u t a t i o n s ,  r e s u l t s  
a r e  s u n u n a r i z e d  i n  T a b l e  3 . 1 1 .  
T A B L E  3 . 1 1  
S U M M A R Y  O F  4 A  A N D  4 B  V A L U E S  
C a s e  
M e a s u r e m e n t  o r  
4 A  
4 B  
I I  M e t h o d  U s e d  
( 1 0 -
8




M e a s u r e m e n t  o f  h o l e  d i a m e t e r  
- 0 . 8 3  
- 2 . 3 7  
a n d  r e a d i n g  f r o m  c u r v e s  i n  
t o  
t o  
F i g u r e  2 . 3  
- 1 . 0 5  
- 2 . 6 8  
2  C o m p u t a t i o n  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 )  
- 0 . 8 6  
- 2 . 4 1  
w i t h  t h e o r e t i c a l  h o l e  
d i a m e t e r  0 . 1 2 5 "  
3  
C o m p u t a t i o n  u s i n g  m e t h o d  o f  
- 0 . 9 3  - 2 . 0 8  
s t r a i n - r e l a x a t i o n  d u e  t o  
d r i l l i n g  
4  
C o m p u t a t i o n  u s i n g  m e t h o d  o f  
- 1 . 3 0  - 2 . 2 3  
s e p a r a t i o n  o f  i n d u c e d  s t r e s s -
e s  a n d  a p p l i e d  s t r e s s e s  
I n  t h e  l i g h t  o f  t h e  d a t a  i n  t h e  t a b l e ,  i t  i s  r e v e a l e d  t h a t  
m o s t  v a l u e s  o f  4 A  a n d  4 B  c o m p u t e d  a r e  r e a s o n a b l e  a n d  w i t h i n  t h e  r a n g e  
o f  a c c e p t a b l e  m e a s u r e d  v a l u e s .  T h e  c r i t e r i o n  u s e d  f o r  a p p r e c i a t i n g  
t h e  d e g r e e  o f  a d e q u a c y  o f  e a c h  p a i r  o f  4 A  a n d  4 B  i s  l i k e l y  t h e  q u a l i t y  
o f  r e s u l t s  f r o m  t h e  b a l a n c e  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  o f  r e s i d u a l  s t r e s s -
e s .  A s  t h e  s y s t e m  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  p r e s e n t  i n  a  
c i r c u l a r  s e c t i o n  o f  t h e  t u b e  m u s t  h a v e  a  s t a t e  o f  f o r c e  e q u i l i b r i u m  
a n d  o f  b e n d i n g  m o m e n t  e q u i l i b r i u m  ( 3 )  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e r e  c u r r e n t l y  
' ·  
· : ·• · · : .  
i s  a  d e v i a t i o n  i n  t h e  r e s u l t s  g i v e n  b y  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  b a l a n c i n g  
f o r c e s  a n d  m o m e n t s  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s ;  t h i s  d e v i a t i o n  d e r i v e s  f r o m  
a c c u m u l a t i o n  o f  e r r o r s  d u r i n g  e x p e r i m e n t a t i o n .  B e c a u s e  f o r c e  a n d  
m o m e n t  b a l a n c i n g  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V ,  i t  i s  a p p r o p r i a t e  
t o  e v a l u a t e  t h e  r e s u l t s  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a f t e r  o b t a i n i n g  
r e s u l t s  o f  b a l a n c i n g .  
F )  A p p l i c a t i o n  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  t o  t u b e  d a t a .  
A f t e r  o b t a i n i n g  a l l  p a i r s  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  4 A  
a n d  4 B  f o r  e a c h  c a s e  a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 7 ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a p p l y  
t h e s e  c o e f f i c i e n t s  t o  t u b e  d a t a  a n d  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  c i r c u m f e r e n t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
a n d  r a t i o s  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  t o  y i e l d  s t r e s s ,  a n d  t o  
p l o t  c u r v e s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  C u r v e s  a r e  b u i l t  w i t h  d / R  o n  t h e  
a b s c i s s a  ( d  =  d i s t a n c e  o f  h o l e  t o  t h e  w e l d ,  R  c  r a d i u s  o f  t h e  t u b e )  
a n d  o L / o y  o n  t h e  o r d i n a t e .  
C a s e  1 .  R e s u l t s  r e l a t i n g  t o  i n i t i a l  v a l u e s  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r -
c u m f e r e n t i a l  s t r e s s e s  d e r i v e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s ,  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  3 . 3 .  T h e  r e l a t i v e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  4 A  a n d  4 B  a r e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  c u r v e s  i n  F i g u r e  2 . 3 .  
T h e  c o r r e s p o n d i n g  c u r v e  o f  o
1
/ o y  i s  d r a w n  i n  F i g u r e  3 . 2 8 .  
C a s e  2 .  R e s u l t s  p e r t a i n i n g  t o  d a t a  r e d u c t i o n  c o e f f i c i e n t s  4 A  a n d  
4 B  c o m p u t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 ) ,  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 2 .  
T h e  c o r r e s p o n d i n g  c u r v e  i s  d r a w n  i n - F i g u r e  3 . 2 9 .  
C a s e  3 .  R e s u l t s  p e r t a i n i n g  t o  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o b t a i n e d  
f r o m  m e t h o d  o f  s t r a i n - r e l a x a t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g ,  a r e  c o n d e n s e d  i n  
T a b l e  3 . 1 3 .  
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T A B L E  3 .  1 2  
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Figure J.29 Curve or longitudinal residU&l. stresses recalculated vi th data red®tion 
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T A B L E  3 . 1 3  
R E S U L T S  F R O M  M E T H O D  O F  S T R A I N - R E L A X A T I O N  
D U E  T O  D R I L L I N G  
C A L I B R A T I O N  C O E F F I C I E N T S  
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)  
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)  
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8 0  
T h e  c u r v e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 3 0 .  
C a s e  4 .  R e s u l t s  r e l a t i n g  t o  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  c a l c u l a t e d  
f r o m  m e t h o d  o f  s e p a r a t i o n  o f  i n d u c e d  s t r e s s e s  a n d  a p p l i e d  s t r e s s e s ,  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 4 .  
T h e  c u r v e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 3 1 .  
8 1  
A  p r e l i m i n a r y  s u r v e y  o f  t h e s e  c u r v e s  s h o w s  t h a t  t h e  o n e  i n  c a s e  
4  i s  l i k e l y  t o  l e a d  t o  g o o d  r e s u l t s  i n  b a l a n c i n g  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  
b e c a u s e  o f  t h e  r e d u c e d  t e n s i o n  a n d  a  s l i g h t  c o m p r e s s i v e  a r e a  a t  












Figure J.lQ Curve ot longitudinal residual. stresses computed troa strain-relaxation 
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T A B L E  3 . 1 4  
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Figure J.31 Curve of longitudinal residul stresses computed 
troa method of strain separ•tiOll vi th calibration 
coe!!ioients: 4.A =-1.JO( 10-a)_, QB •-2.2J( 10-e). 
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C H A P T E R  I V  
B A L A N C E  O F  F O R C E S  A N D  M O M E N T S  
A s  a  m e a n s  o f  c h e c k i n g  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e -
m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  b y  t h e  h o l e - d r i l l i n g  t e c h n i q u e  a  b a l a n c e  
o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  p e r t a i n i n g  t o  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i s  
i n  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  s t e e l  t u b e ,  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  
w i t h  r e s p e c t  t o  a n  a x i s  m u s t  e q u a l  z e r o  ( 3 ) .  I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  s h o w  
t h e  b a l a n c i n g  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s ,  u s i n g  c a l i b r a t i o n  coefficien~s 
o b t a i n e d  f r o m  t h e o r y  a n d  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  
d e t e r m i n e d .  
4 . 1  B A L A N C I N G  F O R C E S  A N D  M O M E N T S  O F  R E S U L T S  U S I N G  
A N A L Y T I C A L L Y  D E R I V E D  C A L I B R A T I O N  C O E F F I C I E N T S  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h  i s  p r e s e n t e d  f i r s t ,  
t h i s  i s  t h e n  f o l l o w e d  b y  a  f l o w  c h a r t  a n d  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  u s e d  t o  
p e r f o r m  t h e  c a l c u l a t i o n .  
4 . 1 . 1  A n a l y t i c a l  a p p r o a c h .  
A )  P a t t e r n  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  
A  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  t w o  f e e t  f r o m  e d g e  o f  t h e  s t e e l  t u b e ,  
p e r p e n d i c u l a r  t o  l o n g i t u d i n a l  a x i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1  s h o w s  t h e  
p a t t e r n  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i h u t i o n .  T h e s e  s t r e s s e s  
h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s ,  w i t h  v a r i a b l e  4 A  a n d  4 B ,  
c a s e  1 ,  i n  T a b l e  3 . 1 1 .  P o s i t i v e  o r d i n a t e s  o u t s i d e  t h e  c i r c l e  d e n o t e  
t e n s i l e  s t r e s s e s  a n d  n e g a t i v e  o r d i n a t e s  i n s i d e  t h e  c i r c l e  ~epresent 
c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s .  T h e r e f o r e  p o s i t i v e  a r e a s  d e n o t e  t e n s i o n  a n d  
y  
W E J . . D m  '  
- 0 . 4 5  
- 0 . 4 1  
0  
F i g u r e  4 . 1  P a t t e r n  o f  d i s t r i b u t i o n  o £  
l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  ( e x p r e s s . c l  
i n  6 " 1 . .  /  ~ )  •  l n i  t i a l  s t r e s s e s  o b t a i n e d  
f  r o . m  . m e a s u r e d  s t r a i n s  w 1 .  t h  v a r i a b l e  4 A  
a n d  4 8 ,  c a s e  1  i n  T a b l e  J . 1 1  
- - - _ (  " 5 ; A  - -
0 . 2 6  
z  
O . J 4  
8 6  
n e g a t i v e  a r e a s  r e p r e s e n t  c o m p r e s s i o n .  
A n  a t t e m p t  w i l l  b e  m a d e  t o  c a l c u l a t e  t h e  s u m m a t i o n  o f  
f o r c e s  a n d  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  a b o u t  Z  a x i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 .  
A s  t o  t h e  s i g n  o f  m o m e n t s ,  i t  i s  u s e f u l  t o  n o t e  t h a t :  
- F o r  t h e  p a r t  a b o v e  Z  a x i s :  
a  m o m e n t  o f  a  p o s i t i v e  a r e a  i s  p o s i t i v e ,  
a  m o m e n t  o f  a  n e g a t i v e  a r e a  i s  n e g a t i v e .  
- F o r  t h e  p a r t  b e l o w  t h e  Z  a x i s :  
a  ' m o m e n t  o f  a  p o s i t i v e  a r e a  i s  n e g a t i v e ,  
a  m o m e n t  o f  a  n e g a t i v e  a r e a  i s  p o s i t i v e ,  
u s i n g  t h e  c o n v e n t i o n  o f  p o s i t i v e  s i g n  f o r  a  c l o c k w i s e  m o m e n t .  
8 7  
A s  t o  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s ,  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  d e f i n e s  
i t  b y  a d d i n g  a l g e b r a i c a l l y  t h e  p o s i t i v e  a r e a s  a n d  n e g a t i v e  a r e a s .  
A s  t o  t h e  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  o f  f o r c e s  i n  t h e  t u b e ,  a n  
a l g e b r a i c  a d d i t i o n  i s  p e r f o r m e d  o n  p a r t i a l  m o m e n t s  o f  a r e a ,  t h e  
s i g n  o f  e a c h  m o m e n t  r e l a t i n g  t o  t h e  a r e a  a b o v e  o r  b e l o w  t h e  Z  a x i s  
a s  d e f i n e d  p r e v i o u s l y .  
I t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t  t h e  m o m e n t  a b o u t  Z  a x i s  i s  t h e  p r o d u c t  
o f  t h e  v o l u m e  o f  f o r c e s  ( a r e a  o f  f o r c e s  t i m e s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
t u b e )  a n d  t h e  l e v e r  a r m  w h i c h  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  o f  t h e  a r e a  t o  t h e  Z  a x i s .  
B )  A r e a  a n d  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  
T h e  p r o c e d u r e  p r o g r a m m e d  i s  a  f o r m  o f  v a r i a b l e  s t e p  n u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n  i n  w h i c h  t h e  u s e r ,  i n  p r e p a r i n g  d a t a  f o r  t h e  c o m p u t e r  
p r o g r a m ,  d e f i n e s  a n d  c a l c u l a t e s  t h e  a r e a  a n d  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  
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8 9  
s e g m e n t a l  d i v i s i o n .  
T h e  f o l l o w i n g  c a s e s  g i v e  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  s i g n s  a n d  q u a n t i -
t i e s  r e q u i r e d  a s  i n p u t .  
C a s e  1 .  ( s e e  F i g u r e  4 . 3 )  
D i s t a n c e  o f  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  r e c t a n g l e  t o  Y  a x i s :  




) / 2  
D i s t a n c e  o f  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  t r i a n g l e  t o  Y  a x i s :  




) / 3  














) / 2  
C a s e  2 .  ( s e e  F i g u r e  4 . 4 )  
C a s e  3 .  




) / 2  




) / 3  














) / 2  
( s e e  F i g u r e  4 . 5 )  
X o  =  ( X 2  - X l ) Y l / ( Y 2  +  Y l )  




/ 2  
C G l  =  x
1  
+  X / 3  
A 2  =  ( X  - X  - X  ) Y  / 2  
2  1  0  2  
C G 2  =  ( 2 X 2  +  x l  +  X o ) / 3  
C a s e  4 .  ( s e e  F i g u r e  4 . 6 )  
X o  =  - ( X 2  - X l ) Y l / ( Y 2  - Y l )  
C G l  =  x
1  
+  X / 3  




/ 2  
C G 2  =  ( 2 X 2  +  x l  +  X o ) / 3  
9 0  
y  
Y 2  
Y 1 1  I A 1  
0  I  X l  I  '  I  I  I  I  I  
C G l  
C G 2  
x 2  
F i g u r e  4 . J  
A r e a  a n d  c a n t e r  o t  g r a v i t y .  
C a s e  1  
y  
- ' 1  I  I Y 1  
0  
x 1  
x  
x 2  
[ i g u r e  4 . i  C a s e  2  
y  
Y 1  
0 1  r  I  I  ' - :  a  a  
x 1  
C G 1 :  
x 2  
F i g u r e  4 .  5  C a s e  )  
y  
C G 2  
x 1  
0  
Y 1  
x 2  
F i g u r e  4 .  6  C a s e  4  
I  
Y 2  
9 1  
A 2  =  Y  ( X  - X  - X  ) / 2  
2  2  1  0  
C a s e  5 .  ( s e e  F i g u r e  4 .  7 )  
C o m p u t a t i o n s  g i v e  s a m e  r e s u l t s  a s  i n  C a s e  2 .  
C a s e  6 .  ( s e e  F i g u r e  4 . 8 )  
S a m e  r e s u l t s  a s  i n  C a s e  1 .  
I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  a r e  t h e  s a m e  
f o r  c a s e s  1  a n d  6 ,  
f o r  c a s e s  2  a n d  5 ,  
f o r  c a s e s  3  a n d  4 .  
T h e  n u m b e r  o f  c a s e s  i s  t h e n  r e d u c e d  f r o m  6  t o  3  a s  t o  
f o r m u l a s  t o  b e  u s e d .  
C )  A p p l i c a t i o n  t o  t u b e  d a t a .  
A  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  c o n t a i n i n g  t h e  c e n t e r s  o f  d r i l l e d  
h o l e s  t w o  f e e t  f r o m  t h e  e d g e  o f  t h e  t u b e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  
4 . 1 0  ( r e f e r  a l s o  t o  F i g u r e  4 . 1 ) .  A  s k e t c h  o f  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t u b e  a n d  a n  e l e m e n t  o f  a r e a  o f  f o r c e s  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  4 . 9 .  
T h e  d i s t a n c e  C G x  c o m p u t e d  i n  t h e  s i x  p r e c e d i n g  c a s e s  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  a r c  l e n g t h  A B  i n  F i g u r e s  4 . 9  a n d  4 . 1 0 .  
L e v e r  a r m  D  i s :  
A C  =  r  s i n  a ,  w i t h  a  =  ( C G X / r )  r a d i a n  
D  =  r  s i n  ( C G x / r )  
T h e r e f o r e ,  a  m o m e n t  o f  a n  e l e m e n t a r y  a r e a  c a n  b e  c o m p u t e d  
a s  f o l l o w s :  
M o m e n t  =  F o r c e  *  ( l e v e r  a r m )  
9 2  
9 3  
. .  
y  I . .  
x 2  
C G l  
C 0 2  
-
X l  
0  t = T  
I  I  I  I  r  
x  
I  I  
A 1  
1 1  I  
I  I  I  
I  Y 2  
F i g u r e  4 . 7  C a s e  5  
y  
x 2  
C ( i 2  
C G 1  
0  
x  
Y l  
A l  
Y 2  
•  F i g u r e  4 . 8  C a s e  6  
\  C G x  
I  
F i g u r e  4 . 9  S k e t c h  o f  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  r e p r • s e m t a t i o n  





N o t e .  1 )  F o r  a  t r u e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a n  a r e a  o £  f o r c e s ,  c u t  t h e  
t u b e  a l o n g  l o n g i t u d i n a l  w e l d  a n d  n a t t e n  t h e  c y l i n d e r  
o n  a  p l a n e  p a r a l l e l  t o  X Y  p l a n e .  
2 )  T h e  l e v e r  a r m  o f  t h e  m o m e n t  o f  f o r c e s  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  Z  a x . i s  i s  D  =  r  s i n  (  C G x / r  }  
9 4  
y  
A , H o l e  c e n t e r  
A  .  
.  ·~ 
·  · · A r c  l e n g t h  
\  C G x  
\  
l  
0  r  I  ~ ; · ; •  x  
F i g u r e  4 . 1 0  C r o s s - s e c t i o n  o t  t h e  t u b e  
. .  - · ·  
• • . . .  t .  t  
F i g u r e  4 . 1 1  S k e t c h  o f  a  v o l u m e  o f  f o r c e s  
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) ( r  s i n  
X  
+  x  
2  1 )  +  









) / 2 ) ( r  s i n  
x
2  
+  2 X
1  
3 r  )  
T h i s  p r o c e d u r e  i s  a p p l i e d  i n  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m .  
D )  D e t e r m i n a t i o n  o f  d i m e n s i o n s  a n d  v a l u e s  f o r  s u m m a t i o n  o f  
f o r c e s  a n d  m o m e n t s .  
1 )  D i m e n s i o n s  a n d  v a l u e s  f o r  f o r c e s .  
S u p p o s e  t h e  a r e a  o f  f o r c e s  i s  a  t r a p e z o i d  ( s e e  F i g u r e s  
4 . 9  a n d  4 . 1 1 ) .  
w h e r e :  
I t s  a r e a  i s :  




) / 2  
V o l u m e  o f  f o r c e s  =  A r e a  *  t h i c k n e s s  
=  ( o L  d )  t  
d  =  d i s t a n c e  o r  h e i g h t  o f  t h e  t r a p e z o i d  
t  =  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u b e  
r  =  r a d i u s  o f  t h e  t u b e  
o L  =  a v e r a g e  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  
a  =  y i e l d  s t r e s s  o f  t h e  s t e e l  
y  
A s  o L / o y  i s  u s e d  i n  o r d i n a t e  a n d  d / R  u s e d  i n  a b s c i s s a  i n  
t h e  c u r v e  ( s e e  F i g u r e s  3 . 2 7  a n d  4 . 1 )  t h e  f o r c e  i s  d e f i n e d  b y :  
l e t  P  =  a  r  t  
y  
0
L  d  t  
p = - x - x -
o  r  t  
p  
y  
F o r c e  
a  r  t  
y  
9 6  
A s  a  =  4 0 . 9  k s i  
y  
r  =  1 1 "  
t  ~ 0 . 3 1 2 5 "  
p  . .  1 4 0 . 6  k i p  
T h e n ,  f o r c e  i s  p  *  ( 1 4 0 . 6 )  k i p  
C o m p u t e  y i e l d  a x i a l  f o r c e  P  
y  
1 T  2  2  
P  •  a  *  - ( d  - d  )  
y  y  4  1  
w h e r e  d  •  2 2 " ,  d
1  
•  2 1 .  3 7 5 " ,  
P  •  6 7 0 . 8  k i p s  
y  
9 7  
S u p p o s e  t h e  r a t i o  p  c a l c u l a t e d  i s  0 . 0 1 4 ,  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  
w i l l  b e :  
F  •  0 . 0 1 4  ( 1 4 0 . 6 )  k i p s  •  1 . 9 6 8  k i p s  
A n d  t h e  r a t i o  o f  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  t o  y i e l d  a x i a l  l o a d  P  i s :  
.  y  
o r  
E F  1 . 9 6 8 8  •  0 . 0 0 2 2  
p - - 8 7 0 . 8  
y  
F  •  0 . 0 0 2 2  P  
y  
2 )  D i m e n s i o n s  a n d  v a l u e  f o r  m o m e n t s .  
M o m e n t  o f  f o r c e s  •  V o l u m e  o f  f o r c e s  *  ( l e v e r  a r m )  
( o
1
) ( d ) ( t ) ( l e v e r  a r m )  
T h e  m o m e n t  i s  d e f i n e d  b y  
0
1  d  t  
p  =  - x - x - x  
o  a  r  t  
~ 
y  
M o m e n t  
P a  =  a  r 2 t  
y  
2  
M o m e n t  =  p  ( a  r  t )  
0  y  
r  
w i t h  






=  ( 4 0 . 9 ) ( 1 1 )
2
( 0 . 3 1 2 5 )  
=  1 5 4 6 . 5  k i p . i n .  
M o m e n t  =  p  *  ( 1 5 4 6 . 5 )  k i p . i n .  
0  
S u p p o s e  
T h e n ,  
o r  
P
0  
=  0 . 1 5  
M  =  0 . 1 5  *  ( 1 5 4 6 . 5 )  =  2 3 1 . 9 8  k i p . i n .  
C o m p u t e  M o m e n t  a t  f i r s t  y i e l d ,  
M  " "  s . F  
y  y  
A s  s  •  i c 1
2
t  ( a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  f o r  t h e  s e c t i o n  m o d u l u s )  
w h e r e  d  =  2 2 " ,  t  =  0 . 3 1 2 5 "  
M  =  ( 4 0 . 9 ) ( n / 4  *  2 2
2  
*  0 . 3 1 2 5 )  
y  
. . .  4 8 5 9  k i p . i n .  
R a t i o  o f  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  t o  m o m e n t  a t  f i r s t  y i e l d :  
E M  =  
M y  
2 3 1 . 9 8  
4 8 5 9  
=  0 . 0 4 7  
L M  =  0 . 0 4 7  M  
y  
4 . 1 . 2  F l o w  c h a r t .  
(  
A  f l o w  d i a g r a m  f o r  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  
4 . 1 2 .  
4 . 1 . 3  C o m p u t e r  p r o g r a m .  
9 8  
A  c o m p u t e r  p r o g r a m  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a n d  
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1 0 3  
s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  r e l a t i n g  t o  m e a s u r e d  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s -
e s  d e r i v e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  I X .  
I t  i s  n o t e d  t h a t  a  p r e p a r a t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  c o n v e r t i n g  r a w  
d a t a  t o  i n p u t  a s  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  o f  t h e  s y s t e m  o f  l o n g i t u d i n a l  
r e s i d u a l  s t r e s s e s  i s  t a k e n  a b o u t  t h e  Z  a x i s  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 ) .  T h i s  
p r e p a r a t i o n  u s e f u l  f o r  a  f u t u r e  r e s e a r c h  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  f o r  c a s e  
1  i n  A p p e n d i x  X I  w i t h  t h e  s t a t e m e n t  a n d  f i g u r e  d e f i n i n g  t h e  a r e a  o f  
f o r c e s  l i m i t e d  b y  t h e  c u r v e  a n d  t h e  Z  a x i s .  
4 . 1 . 4  R e s u l t s  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m .  
A )  R e s u l t s  r e l a t i n g  t o  s t r e s s e s  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  
w i t h  v a r i a b l e  4 A  a n d  4 B ,  T a b l e  3 . 1 1 ,  c a s e  1 .  
T h e  o u t p u t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o m p i l a t i o n  o f  t h e  c o m p u t e r  
p r o g r a m  a n d  d a t a  f i l e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  I X  a n d  r e l a t i n g  t o  t h e  i n i t i a l  
l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  d e r i v e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  w i t h  
v a r i a b l e  4 A  a n d  4 B ,  c a s e  1 ,  T a b l e  3 . 1 1 ,  r e s u l t s  i n :  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a b o v e  t h e  Z  a x i s :  - 0 . 0 6  8 1 2 5  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  b e l o w  t h e  Z  a x i s :  0 . 0 1 0 0 4 5 3  
T o t a l  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s :  - 0 . 0 6  8 1 2 5  +  0 . 1 0 0 4 5 3  •  0 . 0 3 2 3 2 8  
T h i s  r e s u l t  i s  a  d i m e n s i o n l e s s  n u m b e r .  A s  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  4 . 1 . 1 . d ,  i t  m u s t  b e  m u l t i p l i e d  b y  1 4 0 . 6  k i p  t o  y i e l d  t h e  f o r c e  
t o  f i n d .  
E F  =  0 . 0 3 2 3 2 8  ( 1 4 0 . 6 )  =  4 . 5 4 5  k i p  
E x p r e s s e d  i n  p e r c e n t  o f  P  ,  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  i s :  
y  
4 . 5 4 5 ( 1 0 0 ) / 8 7 0 . 8  =  0 . 5 %  o f  P  
y  
- S u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  - 0 . 0 9 2 3 7 4  - 0 . 0 6 0 2 6  =  - 0 . 1 5 2 6 3 4  
1 0 4  
T h i s  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  m u s t  b e  m u l t i p l i e d  b y  1 5 4 6 . 5  k i p . i n .  
t o  y i e 1 d  i n c h - k i p s ,  t h u s :  
- 0 . 1 5 2 6 3 4  ( 1 5 4 6 . 5 )  k i p . i n .  =  - 2 3 6 . 0 5  k i p . i n .  
E x p r e s s e d  i n  p e r c e n t  o f  M  ,  t h e  s U i l l l l l a t i o n  o f  m o m e n t s  i s :  
y  
- 2 3 6 . 0 5  ( 1 0 0 ) / 4 8 5 9  =  - 5 %  o f  M  •  
y  
C o m p u t e r  o u t p u t  a n d  d a t a  f i l e  a r e  g i v e n  i n  A p p e n x i d  I X .  
I  
B )  R e s u l t s  r e l a t e d  t o  s t r e s s e s  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  
b u t  c o m p u t e d  w i t h  t h e o r e t i c a l  4 A  a n d  4 B ,  T a b l e  3 . 1 1 ,  c a s e  2 .  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a b o v e  t h e  Z  a x i s :  - 0 . 0 6 1 3 5 9  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  b e l o w  t h e  Z  a x i s :  0 . 0 9 8 7 1 8  
T o t a l  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s :  - 0 . 0 6 1 3 5 9  +  0 . 0 9 8 7 1 8  •  0 . 0 3 7 3 5 9  
T o t a l  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  
- 0 . 0 8 6 4 8 9  - 0 . 0 5 7 9 4 8  - - 0 . 1 4 4 4 3 7  
T h e  s a m e  a p p r o a c h  a s  t h e  a b o v e  o n e  g i v e s  t h e  f i n a l  r e s u l t s :  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s :  0 . 0 0 6  P  
.  y  
S u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  - 0 . 0 4 6  M  •  
y  
C o m p u t e r  o u t p u t  a n d  d a t a  f i l e  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  X .  
C )  R e s u l t s  r e l a t e d  t o  s t r e s s e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t r a i n -
r e l a x a t i o n  m e t h o d  w i t h  4 A  a n d  4 B ,  T a b l e  3 . 1 1 ,  c a s e  3 .  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a b o v e  t h e  Z  a x i s :  - 0 . 1 0 4 3 7 5  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  b e l o w  t h e  Z  a x i s :  0 . 0 8 5 5 6 3  
T o t a l  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s :  
- 0 . 1 0 4 3 7 5  +  0 . 0 8 5 5 6 3  =  - 0 . 0 1 8 8 1 2  
T o t a l  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  
- 0 . 0 8 8 6 7 9  - 0 . 0 4 9 9 7 3  =  - 0 . 1 3 8 6 4  
T h e  s a m e  a p p r o a c h  a s  t h e  a b o v e  o n e  g i v e s  t h e  f i n a l  r e s u l t s :  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  =  
S u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  
- 0 . 0 0 3  p  
y  
- 0 . 0 4 4  M  
y  
C o m p u t e r  o u t p u t  a n d  d a t a  f i l e  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  X .  
1 0 5  
D )  
R e s u l t s  r e l a t e d  t o  s t r e s s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t r a i n - s e p a r a t i o n  
m e t h o d  w i t h  4 A  a n d  4 B ,  T a b l e  3 . 1 1 ,  c a s e  4 .  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a b o v e  t h e  Z  a x i s :  
- 0 . 0 4 3 1 4 1  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s  b e l o w  t h e  Z  a x i s :  
0 . 0 5 5 7 3 1  
T o t a l  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s :  
- 0 . 0 4 3 1 4 1  +  0 . 0 5 5 7 3 1  - 0 . 0 1 2 6 4  
T o t a l  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  
- 0 . 0 5 5 6 7 9  - 0 . 0 3 1 2 6 0  - - 0 . 0 8 6 9 3 9  
T h e  s a m e  a p p r o a c h  a s  t h e  a b o v e  g i v e s  t h e  f i n a l  r e s u l t s :  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s :  
0 . 0 0 2  p  
y  
S u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  - 0 . 0 2 7  M  
y _  
Co~puter o u t p u t  a n d  d a t a  f i l e  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  X .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 . 1 .  
4 . 2  E V A L U A T I O N  O F  R E S U L T S  
I n  l i g h t  o f  t h e  d a t a  i n  T a b l e  4 . 1  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  r e s u l t s  
o f  c a s e  1  a r e  m a r g i n a l l y  a c c e p t a b l e  g i v i n g  a n  u n b a l a n c e  o f  1 0 %  M  .  
y  
C a s e s  2  a n d  3  h a v e  s l i g h t l y  b e t t e r  r o t a t i o n a l  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  
s m a i l e s t  u n b a l a n c e  b e i n g  8 . 8 %  M  •  C a s e  4  g i v e s  t h e  b e s t  r e s u l t s  
y  
w i t h  0 . 4 %  P  t r a n s l a t i o n a l  a n d  5 . 4 %  M  r o t a t i o n a l  u n b a l a n c e  f o r  t h e  
y  y  
w h o l e  t u b e .  T h i s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  s i n c e  t h e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
f o r  c a s e  4  w e r e  f o u n d  u s i n g  a  m o r e  r e f i n e d  t e c h n i q u e  t h a n  a n y  o f  t h e  
o t h e r  c a s e s .  T h e  u n b a l a n c e  p r e s e n t  i n  c a s e  4  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  
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t h e  c h o i c e  o f  s e c t o r  d i v i s i o n  r e q u i r e d  f o r  d a t a  g e n e r a t i o n  f o r  t h e  
c o m p u t e r  p r o g r a m .  
T A B L E  4 . 1  
R E S U L T S  O N  F O R C E  A N D  M O M E N T  B A L A N C E  
C a s e  
M e t h o d  
C a l i b r a -
I : F  
I : M  
- - - ·  - - - - - - - - - - - -
N o .  
t i o n  
H a l f  W h o l e  
C o e f f i -
S e c t i o n  
S e c t i o n  
c i e n t s  




M e a s u r e m e n t  
V a r i a b l e  
0 . 0 0 5  p  
- 0 . 0 5  M  




2  C o m p u t a t i o n  
4 A = - 0 . 8 6  
o f  t h e o r e t i c a l  
0 . 0 0 6  p  
- 0 . 0 4 6  M  
9 . 2 %  M  
c a l i b r a t i o n  




c o e f f i c i e n t s  
3  
M e t h o d  o f  
4 A = - 0 . 9 3  
s t r a i n - r e l a x a -
4 B = - 2 . 0 8  
- 0 . 0 0 3  p  
- 0 . 0 4 4  M  8 . 8 %  M  




4  M e t h o d  o f  
4 A = - 1 .  3 0  
s t r a i n  s e p -
0 . 0 0 2  p  
- 0 . 0 2 7  M  
5 . 4 %  M  
a r a t i o n  




- - - - · -
C H A P T E R  V  
S U M M A R Y ,  C O N C L U S I O N  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  
T h e  e x p e r i m e n t  o f  d r i l l i n g  o u t s i d e  a n d  i n s i d e  h o l e s  i n  a  w e l d e d  
f a b r i c a t e d  s t e e l  t u b e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  h o l e - d r i l l i n g  t e c h n i q u e  h a s  
b e e n  c a r r i e d  o u t ,  a s  w a s  t h e  e x p e r i m e n t  o f  t e n s i o n i n g  a  s t e e l  p l a t e  
s p e c i m e n  f o r  c a l i b r a t i o n .  L o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  t u b e  
h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  h o l e  d r i l l i n g  e x p e r i m e n t s .  C a l i b r a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  u s e d  t o  c o n v e r t  d a t a  f r o m  t h e  h o l e  d r i l l i n g  e x p e r i m e n t  t o  
l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  w e r e  o b t a i n e d  i n  t w o  w a y s  1 )  C a l i b r a t i o n  c o e f f i c i -
e n t s  w e r e  d e r i v e d  a n a l y t i c a l l y  b y  t h e o r y  a n d  u s i n g  t h o s e  r e c o m m e n d e d  
b y  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e ,  2 )  C a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  h a v e  a l s o  b e e n  
c o m p u t e d  f r o m  c a l i b r a t i o n  o p e r a t i o n s  p e r f o r m e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  
o f  s t r a i n  r e l a x a t i o n  d u e  t o  d r i l l i n g  a n d  t h e  m e t h o d  o f  s t r a i n  s e p a r a t i o n .  
C a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  a d j u s t i n g  t h e  d a t a  o f  t h e  
t u b e .  B a l a n c e  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  p r o v i d e s  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  
r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  o f  r e f i n e m e n t .  
R e s u l t s  w i l l  b e  s u m m a r i z e d ,  c o n c l u s i o n  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  w i l l  
b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
5 . 1  S U M M A R Y  O F  R E S U L T S  
T h e  e x p e r i m e n t s  o f  o u t s i d e  a n d  i n s i d e  h o l e  d r i l l i n g  o n  t h e  s t e e l  
t u b e  a n d  t h e  c a l i b r a t i o n  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  o n  t h e  t e s t  p l a t e  
f o l l o w e d  b y  t h e  b a l a n c i n g  o p e r a t i o n s  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  h a v e  y i e l d e d  
t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :  
A )  T h e  m e a s u r e d  s t r a i n s  o n  t h e  t u b e  h a v e  s h o w n  t h a t  n o  f u r t h e r  
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s t r a i n s  w e r e  r e c o r d e d  a f t e r  t h e  v a l u e s  o f  t h e  h o l e  d e p t h  r e a c h e d  t h e  
h o l e  d i a m e t e r  v a l u e .  
B )  T h e  s t r a i n s  m e a s u r e d  f o r  o u t s i d e  a n d  i n s i d e  h o l e s  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  c o m p u t e d  h a v e  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  s t r e s s  f i e l d  i n  t h e  t u b e  w a s  w e l l  b e h a v e d  t h r o u g h  i t s  t h i c k n e s s .  
C )  T h e  f i e l d  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  t u b e  
a s s u m e d  t o  b e  u n i f o r m  t h r o u g h  i t s  t h i c k n e s s ,  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a t e d  
b y  a  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  u s i n g  t w o  f a c t o r s  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  d e r i v e d  
f r o m  t h e  t e s t  p l a t e  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  e x p e r i m e n t  a n d  a p p l i e d  t o  t h e  
t u b e .  
D )  F o u r  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  u s e d ,  
t h e y  a r e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
1 .  V a r i a b l e .  
- 8  
4 A  =  - 0 . 8 3  t o  - 1 . 0 5 ( 1 0  ) ,  4 B  •  - 2 . 3 7  t o  
- 2 . 6 8 ( 1 0 - 8 )  
2 .  4 A  •  
- 0 . 8 6 ( 1 0 -
8
) ,  4 B  =  
- 2 . 4 1 ( 1 0 -
8
)  
3 .  4 A  =  - 0 . 9 3 ( 1 0 -
8
) ,  4 B  •  - 2 . 0 8 ( 1 0 -
8
)  
4 .  4 A  •  - 1 . 3 0 ( 1 0 -
8
) ,  4 B  =  - 2 . 2 3 ( 1 0 -
8
)  
A s  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s ,  a  s t a t i c a l  
e q u i l i b r i u m  t e s t  i n  t r a n s l a t i o n  a n d  r o t a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  f o r  e a c h  
o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  a b o v e  f o u r  k i n d s  
o f  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  T h e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 . 1 .  
E )  F i n a l l y ,  a  c u r v e  p l o t t i n g  t h e  m o s t  a c c e p t a b l e  v a l u e s  o f  r e s i -
d u a l  s t r e s s e s  b a s e d  o n  e q u i l i b r i u m  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  i s  r e p e a t e d  
i n  F i g u r e  5 . 1 .  
5 . 2  C O N C L U S I O N  
T h e  r e s u l t s  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  s h o w  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  














c~rve of hole drilling method 
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Figure 5.1 · Curve or residual stresses by hole drilling method {solid line-) 
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h o l e - d r i l l i n g  t e c h n i q u e  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  
p r o v i d e d  t h e  h o l e  d r i l l i n g  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n d u c t e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  c a l i b r a t i o n  c a r r i e d  o u t  p r e f e r a b l y  a c c o r d i n g  t o  s t r a i n  
s e p a r a t i o n  m e t h o d  a n d  u s i n g  m a t e r i a l  s i m i l a r  t o  t h e  m a i n  e x p e r i m e n t  
m a t e r i a l .  
F o r  c o m p a r i s o n ,  t h e  c u r v e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
f o u n d  b y  t h e  s l i c i n g  m e t h o d  b y  o t h e r s ,  i s  c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  o f  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i n  F i g u r e  5 . 1 .  
5 . 3  R E C O M M E N D A T I O N S  
1 )  T r a n s l a t i o n a l  a n d  r o t a t i o n a l  e q u i l i b r i u m  c a l c u l a t i o n s  c o n -
f i r m e d  t h e  g o o d  r e s u l t s  o f  t h e  h o l e - d r i l l i n g  s t r a i n - g a g e  e x p e r i m e n t s  
c o n d u c t e d  o n  t h e  s t e e l  t u b e .  T h e  c u r v e  o f  l o n g i t u d i n a l  r _e s i d u a l  
s t r e s s e s  s h o w n  b y  a  s o l i d  l i n e  i n  F i g u r e  5 . 1  c o m p a r e d  t o  r e s u l t s  b y  
o t h e r s ,  f u r t h e r :  c o n f i r m s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  h o l e - d r i l l i n g  t e c h n i q u e  
i n  m e a s u r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s .  O u r  f i r s t  r e c o m m e n d a t i o n  i s  t h a t  
c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  s h o u l d  a l w a y s  b e  u s e d  t o  r e f i n e  t h e  c u r v e  o f  
s t r e s s e s  f o u n d  a n d  t h e  m e t h o d  o f  s t r a i n  s e p a r a t i o n  w o u l d  b e  t h e  m o s t  
e f f i c i e n t  c a l i b r a t i o n  m e t h o d .  
2 )  T h e  s o l i d  c u r v e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1  c h a r a c t e r i z e s  t h e  d i s -
t r i b u t i o n  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s t e e l  t u b e .  F o r  a  m o r e  p r a c t i c a l  
p u r p o s e ,  a  s i m p l i f i e d  c u r v e  c o m p r i s i n g  t h r e e  s t r a i g h t  s o l i d  l i n e s  s h o w n  
i n  F i g u r e  5 . 2  i s  r e c o m m e n d e d .  T h e  b a l a n c e  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  
d e r i v e d  f r o m  t h e  p e r t i n e n t  c u r v e  i s  o b t a i n e d  w i t h  a  h i g h  p r e c i s i o n  
( s u m m a t i o n  o f  f o r c e s :  - 0 . 0 0 0 5  P  ,  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  0 . 0 0 0 0 9  M  ) .  
y  .  y  
F o r  c o m p a r i s o n ,  a  d o t t e d  s t r a i g h t  l i n e  c u r v e  p r o p o s e d  b y  
· · · i l l  
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R o s s  a n d  C h e n  ( 5 )  i s  s h o w n  i n  t h e  s a m e  F i g u r e  5 . 2 .  T h i s  c u r v e  i s  a  
s i m p l i f i e d  a l t e r n a t i v e  o f  R o s s  a n d  C h e n  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 . 1 .  
A  c o m p u t e r  p r o g r a m  a p p l i e d  t o  t h i s  s i m p l i f i e d  c u r v e  w i t h  t h e  s a m e  c o n -
d i t i o n s  a s  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  c u r v e  o f  o u r  t u b e ,  s h o w s  t h a t  t h e  p r e -
c i s i o n  o b t a i n e d  i n  b a l a n c i n g  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  w a s  e q u i v a l e n t :  
S u m m a t i o n  o f  f o r c e s :  - 0 . 0 0 0 1 2  P  ( a g a i n s t  - 0 . 0 0 0 5  P  f o r  o u r  c u r v e )  
y  y  
S u m m a t i o n  o f  m o m e n t s :  0 . 0 0 2 6  M  ( a g a i n s t  0 . 0 0 0 0 9  M  f o r  o u r  c u r v e )  
y  y  
F i n a l l y ,  o u r  s i m p l i f i e d  s t r a i g h t  l i n e  a p p r o x i m a t i o n  p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  5 . 2  t o  r e p r e s e n t  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  s t e e l  
t u b e ,  i s  r e c o u n n e n d e d  f o r  u s e  i n  f u r t h e r  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  r e -












Curve of hole drilling method 
Curve of sectioning method 
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Fi1ur• s.2 Ross and Chen sillplltied CurYe by sectionin& aethod (dotted line) 
and simplified curTe by hole-drilling method (eolld line) to 
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a r e  k n o w n :  
T  
r  
0 2  
m  






D :  
O L  
:  d =  ( o ·  + a  ) / 2  
I  2  1  
' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I  
F i g u r e  A . 6 . 1 .  S t r e s s  M o h r ' s  c i r c l e .  
( 1 )  
2  2  2  
( X  - O D )  +  Y  =  r  
A s  O D  =  d  =  




r  =  
a 2  - o l  
2  
Accordi~g t o  e~uation ( 2 a )  ( A p p e n d i x  1 )  =  
( 2 a )  
E :  +  E :  
a  c  
E :  - E :  
a  c  





2 B  c o s  2 S  ( o
1  
- o 2 )  
( 2 a )  c a n  b e  r e w r i t t e n  =  
E :  
+  E :  
s  
0 1  +  0 2  =  
a  c  
=  
2 A  
2 A  
E :  




a  - a  =  =  
1  2  2 B  c o s  2 S  2 B  c o s  2 S  
T h e r e f o r e  =  
0 2  +  0 1  
s  
O D  =  
2  
=  4 A  
o z  - a l  
- D  
R  =  
2  
=  2 B  c o s  2 S  
A f t e r  s u b s t i t u t i o n  o f  t e r m s ,  e q u a t i o n  ( 1 )  b e c o m e s :  
2  
S  2  2  - _ _  ..::,D:__~~~ 
( X  - 4 A )  +  y  - ( 4 B  c o s  2 S ) Z - -
1 2 8  
T o  f i n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s ,  a n  a n g l e  · 2 a  i s  b u i l t  f r o m  D A ,  i t s  
s e c o n d  s i d e  c u t s  t h e  M o h r ' s  c i r c l e  a t  p o i n t  M .  T h e  a b s c i s s a  o f  p o i n t  M  
i s  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s .  
E q u a t i o n  o f  t h e  S t r a i g h t  L i n e  D M .  
a )  I t s  s l o p e  i s  t a n  2 a ,  ( a  b e i n g  t h e  a n g l e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  
s t r e s s )  w i t h  d i r e c t i o n  o
1
.  
A s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  V :  
a  =  4 5 °  - 8  
2 a  =  9 0 °  - 2 8  
t a n  2 a  =  t a n  ( 9 0 °  - 2 8 )  
=  c o t a n  2 8  
1  
t a n  2 8  
A c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 3 ) ,  A p p e n d i x  I ,  
t a n  2 8  =  
L e t  M  =  
T h e n  
t a n  2 a  
s  -
2
e : b  
D  
s  - 2 £ b  
D  
1  D  1  
t a n  2 8  =  S  - 2 £ b  =  ~-
M  
b )  A s  t h e  s t r a i g h t  l i n e  p a s s e s  t h r o u g h  p o i n t  D  ( a b c i s s a  •  
0




- s  
- 4 A  •  o r d i n a t e  =  O )  
1  
Y = - X + N  
M  
M  =  
s  - 2~1:> 
D  
D  S  
O  =  (  S  - 2 £ b  )  4 A  +  N  
N  =  
- S D  
4 A  ( S  - 2 £ b )  
D  
S D  
y  =  (  S  - 2 £ b  ) X  -
4 A  ( S  - 2 £ b )  
1  s  1  
Y = - x - - x -
M  4 A  M  
1 2 9  
c )  A b s c i s s a  o f  p o i n t  M .  i n t e r s e c t i o n  o f  D M  a n d  M o h r ' s  c i r c l e  =  
L i n e  D M  =  
1  s  )  
y  =  M  ( X  - 4 A  
M o h r ' s  c i r c l e  
( X  - _ S _ ) 2  2  
4 A  +  Y  =  
s  
L e t  E  =  4 A  '  
L i n e  D M  =  
( l a )  
1  
Y  =  - ( X  - E )  
M  
M o h r ' s  c i r c l e =  
(  4 B  
D  
c o s  
2  
2 B  )  
( l b )  
( X  - E ) 2  +  y 2  =  
(  D  ) 2  
4 B  c o s  2 B  
1 3 0  
A s  M  i s  c o n u n o n  t o  D M  a n d  a n d  c i r c l e ,  i t s  c o o r d i n a t e s  s a t i s f y  b o t h  
e q u a t i o n s  ( l a ) ,  ( l b ) .  
R a i s e  ( l a )  t o  s q u a r e  a n d  s u b s t i t u t e  i n t o  ( l b )  =  
2  1  2  
y  =  -
2  
( X  - E )  
M  
2  1  2  - D  ) 2  
( X  - E )  +  - 2  ( X  - E )  - (  4 B  c o s  2 f 3  
M  
1  2  D  ) 2  =  0  
( 1  +  -
2  
)  ( X  - E )  - (  4 B  c o s  2 f 3  
M  
M 2  +  1  2  (  D  
) 2  =  0  
(  2  )  ( X  - E )  - 4 B  c o s  2 f 3  
M  
( X  - E )  
2  
2  .  




l  +  M 2  4 B  c o s  2 8  
D e v e l o p i n g  a n d  r e a r r a n g i n g  t e r m s :  
x 2  
2 E X  
E 2  
M
2  







)  (  4 B  c o s  2 8  )  
=  
1  + M L  
Q u a d r a t i c  e q u a t i o n  i n  X  w i t h  =  
A =  1  
B  =  - 2 E  
E 2  
M 2  D  ) 2  
c  " "  
-
(  2  )  (  4 B  c o s  2 8  
1  +  M  
E x i s t e n c e  o f  R o o t s :  
D i s c r i m i n a n t  
~ 
l l '  =  B '  - A C  
2 ·  
=  E  
M 2  D  
[ E
2  
- (  2  )  (  4 B  c o s  
1  +  M  
2  
=  + (  M  )  (  D  2  
1  +  M 2  4 B  c o s  2 8  )  
>  0  
T h e r e f o r e ,  t h e  e q u a t i o n  w i l l  a l w a y s  h a v e  r o o t s .  
P a r t  I I .  C i r c u m f e r e n t i a l  S t r e s s  a T .  
2  
2 8  )  ]  
0 T  i s  o b t a i n e d  w i t h  p o i n t  N  d i a m e t r i c a l l y  o p p o s i t e  t o  M  ( a L ) .  
1 3 1  
1 3 2  
C O M P U T E R  P R O G R A M  
f o r  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r e s s e s  
E : O  S I G M A . - ' . i  
1  R E A D ( 7 ? 4 > E A v E B , E C  
2  4  F O R M A T C 3 E 7 . 0 >  
3  S = E A + E C  
4  D = E A - E C  
5  W R I T E C 1 8 , 6 > E A v E B , E C  
6  6  F O R M A T < 5 X ' E A = ' E 1 5 . 4 , 5 X ' E B = ' E 1 5 . 4 , 5 X ' E C = ' E 1 5 . 4 )  
7  R E A D < 7 , 8 > F 4 A , F 4 B  
8  8  F O R M A T < 2 E 7 . 2 )  
9  W R I T E C 1 8 , 9 > F 4 A , F 4 B  
1 0  9  F O R M A T C 5 X ' F 4 A = ' E 1 5 . 4 , 5 X ' F 4 B = ' E 1 5 . 4 )  
1 1  Q = S / C F 4 A >  
1 2  X M = < S - 2 . * E B ) / D  
1 3  X L = A T A N < X M >  




1 6  1 0  
1 7  
1 8  c  
1 9  
2 0  
X l l = X L * l B 0 . / 3 . 1 4 1 5 9  
W R I T E C 1 8 , 1 0 > X L 1  
F O R M A T C 5 X ' A N G L E  X L 1 = ' F 8 . 2 >  
B C O S = C O S C X L >  
C O M P U T E  S T R E S S  1  A N D  S T R E S S  2  
S 1 = S / C F 4 A > + D / C F 4 B * B C O S >  
S 2 = S / C F 4 A ) - D / C F 4 B * B C O S >  
2 1  W R I T E < 1 8 v 1 2 ) S 1 , S 2  
2 2  1 2  F O R M A T < 3 X ' S T R E S S  1 = ' F 1 1 . 2 , 3 X ' S T R E S S  2 = ' F 1 1 . 2 )  
2 3  C  C O M P L J T E ' L O N G I T L J D I N A L  S T R E S S '  
2 4  A = l  
, . )  C ! ' "  
, , , ;  . .  ' - J  
2 6  
:~·7 
2 8  
B = - 2 . * Q  
C = Q * * 2 - C X M * * 2 / C : J . . + X M * X M > > * < D / ( ( F 4 B > * B C O S > > * * 2  
T E M P = B * * 2 - 4 . * A * C  
I F C S 1 ) 3 0 v 3 0 Y 6 0  
2 9  3 0  
3 0  4 0  
3 : 1 .  4 : 1 .  
3 :~ 
4 6  
3 3  ~50 
3 4  !' . ' i l  
: · 5 ! 5  
~.'iii 
3 6  
6 0  
: : p  
7 0  
3 8  ? 1  
3 9  
7 6  
4 0  8 0  
4 1  8 : 1 .  
4 ' : >  
•. .  8 6  
4 3  
4 4  9 0  
4 : ' . ' j  c  
4 6  
4 7  
l  3 0  
4 8  l . 4 0  
4 9  : 1 . 4 1  
~50 : 1 . 4 6  
~51. 
1 5 0  
1 ; . - , . ,  
. . . .  J . : . .  
1  ~):I. 
5 3  
1 ! : - } 6  
~54 1 6 0  
c : . · c ·  
~ . .  ,  
1 7 0  
5 6  
1 7 1  
5 7  
: 1 .  7 , s  
5 8  : I . B O  
~59 1 8 1  
6 0  
: l . B 6  
6 1  
6 2  
: ? o o  
6 3  
,~4 
E D T  • •  
I F < S 1 - S 2 ) 4 Q , 4 0 , 5 0  
I F  ( XI  . . .  I .  )  4  : l .  ,  4  : I .  ,  4  6  
Y L = C- B - C T E M P ) * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
Y L = C - B + < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
I F  (  Xl . . . 1  )  ~5 l  ,  !' . ' i  l  ,  ~'i6 
Y L = C - B + CT E M P > * * 0 , 5 ) / ( 2 . * A >  
Y L = < - B - < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
I F < S 1 - S 2 > 7 0 , 7 0 r 8 0  
I F ( X l . . . : I .  1 7 : 1 .  , 7 1 , 7 6  
Y L = < - B - < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
Y L = < - B + < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
I F  ( X I  . . .  : I .  )  8  :I.  ,  8 1 ,  8 6  
Y L = < - B + < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
Y l = < - B - < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
W I U  T E <  :L B ,  9 0 )  Y L . .  
F D R M A T C 2 X ' l . . . D N G I T U D I N A L  S T R E S S = ' E 1 5 . 4 >  
C O M P U T E  ' C I R C U M F E R E N T I A L  S T R E S S '  
I F < S l ) : l . 3 0 , : 1 . 3 0 , 1 6 0  
I F < S 1 - S 2 > 1 4 0 , l 4 0 , 1 5 0  
I F C X l . . . 1 ) 1 4 l , : t . 4 1 r 1 4 6  
Y T = < - B + < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
Y T = < - B - < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
I F C X l . . . : 1 . ) 1 5 : 1 . , : 1 . 5 : 1 . , : 1 . 5 6  
Y T = < - B - < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
Y T = < - B + < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
I F < S 1 - S 2 > 1 7 0 , : J . 7 0 , 1 8 0  
I F < X L : l . ) : 1 . 7 1 , : 1 . 7 1 , 1 7 6  
Y T = < - B + < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
Y T = < - B - < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 . * A >  
I F C X l . . . 1 ) 1 8 : 1 . , : 1 . 8 1 , : 1 . 8 6  
Y T = C - B - < T E M P > * * 0 . 5 ) / ( 2 + * A >  
YT = C- B t < T E M P > * * • 5 ) / ( 2 . * A >  
WI~ I  T E <  : l  8 ,  2 0 0  > Y T  
F D R M A T C 2 X ' C I R C U M F E R E N T I A L . .  S T R E S S = ' E 1 5 . 4 )  
~:; TOP 
E N D  
1 3 3  
DATA FILE AND OUTPUT 
for longitudinal and circumferential stresses 
ED DOCK3 
1 t004E-6+027E-6t075E-6 
















STRESS 1= -6069.55 STRESS 2= -12091.37 
LONGITUDINAL STRESS= -0.1008Et05 







A P P E N D I X  V I I  
G r a p h i c a l  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  
s t r a i n s  £ L  &  £ T ,  w h e n  s t r a i n s  £ a '  £ b '  £ c  a r e  k n o w n .  
A .  C o n s t r u c t  M o h r ' s  c i r c l e .  
B u i l d  a  s y s t e m  o f  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e s :  
- v e r t i c a l  a x i s  o r  a x i s  o f  h a l f  s h e a r - s t r a i n s .  
- h o r i z o n t a l  a x i s  o r  a x i s  o f  s t r a i n s  ( s e e  F i g u r e  A 7 . l )  
O n  t h e  a x i s  o f  s t r a i n s ,  p l o t :  
O A  =  £  
a  
O B  =  £ b  
o c  =  £  
c  
M a r k  p o i n t  D  m i d d l e  o f  A C .  O n  t h e . v e r t i c a l s  o f  A  a n d  C ,  b u i l d :  
A a  =  B D  
C c  =  B D  
a D  a n d  D e  a r e  t h e  r a d i i  o f  M o h r ' s  c i r c l e .  
O n  t h e  v e r t i c a l  o f  B ,  b u i l d :  
B b  =  D A .  
o r  
B b  =  D C  
D b  i s  a l s o  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c i r c l e .  T h e  t h r e e  r i g h t  a n g l e s  a A D ,  c C D  a n d  
b B D  a r e  e q u a l .  
D r a w  t h e  M o h r ' s  c i r c l e  p a s s i n g  o n  a ,  b ,  c .  
;  ·~ . .  
H a l f  
s h e a r  s t r a i n  
~ 
0  I  J  I  r t  u :  I  ~t.c I  I  I  I  
c  
M  
F i g u r e  A . 7 . 1 .  S t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e  
E :  
s t r a i n s  
1 3 6  
N o t e  t h e  l o c a t i o n  o f  p o i n t s  I  a n d  I I  g i v i n g  t h e  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  s t r a i n s  £
1  
a n d  £
2
.  
B .  C h e c k  l o c a t i o n  o f  d i r e c t i o n s  ( g a g e s )  a ,  b ,  c .  
A s  t h e  t h r e e  d i r e c t i o n s  a ,  b ,  c  a r e  4 5 °  a p a r t  a n d  c o u n t e r c l o c k -
w i s e ,  t h e  t h r e e  p o i n t s  a ,  b ,  c  o n  t h e  M o h r ' s  c i r c l e  9 0 °  a p a r t  ( d o u b l e  
a n g l e  i n  M o h r ' s  c i r c l e )  a n d  c o u n t e r c l o c k w i s e  a r e  g o o d  o n e s .  
a n d  
C .  C o m p u t e  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r a i n .  
1 . )  I n  A p p e n d i x  V  =  
C l  =  4 5 °  - 8  
t a n  2 ' 3  
s  -
2
e : b  
D  
( A p p e n d i x  I )  
1 3 7  
T h e  a n g l e  o f  p r i n c i p a l  a x i s  £
1  
w i t h  e :
1  
i s  2 C l ,  i n  M o h r ' s  c i r c l e  =  
2 C l  =  9 0 °  - 2 8  
T h e  s e c o n d  s i d e  o f  t h e  a n g l e  2 a  b u i l t  f r o m  t h e  p r i n c i p a l  s t r a i n  
d i r e c t i o n  c u t s  t h e  M o h r ' s  c i r c l e  a t  p o i n t  M ,  i t s  a b s c i s s a  i s  t h e  l o n g i -
t u d i n a l  s t r a i n .  
2 . )  N u m e r i c a l  e x a m p l e .  
C a s e  o f  H o l e  1  .  
S t r a i n s  
£  
a  
4  x  1 0 - 6  
,  
£  =  
b  
P l o t s  p o i n t s  A ,  B ,  C  o n  s t r a i n  a x i s :  
O A  =  4  
O B  
2 7  





- 6  
=  7 5  x  1 0  .  
o c  =  7 5  
M a r k  p o i n t  D , m i d d l e  o f  A C .  
B u i l d  A a  =  
C c  =  
B D  =  1 3  .  
D r a w  t h e  s t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e  f r o m  D  w i t h  r a d i u s  O D =  3 7 . 5 .  
C o m p u t e  t a n  2 t 3  
=  
2 t 3  =  - 1 9 °  2 4  m i  
4  - 2 ( 2 7 )  +  7 5  
4 - 7 5  
2 5  
- 7 1  
t 3  =  _ 9 0  2 4 m i  
2 a  =  9 0 °  - 2  t 3  =  7 0 °  1 8 m i  
m i  
F r o m  t h e  p r i n c i p a l  a x i s ,  o p e n  a n  a n g l e  2 a  =  7 0 °  1 8  · ,  i t s  s e c o n d  s i d e  
c u t s  t h e  M o h r ' s  c i r c l e ,  f i r s t  a t  p o i n t  M  t h e n ,  a t  p o i n t  N .  
- 6  
L o n g i t u d i n a l  s t r a i n  o m  =  2 7  x  1 0  •  




1 3 8  
A P P E N D I X  V I I I  
C O M P U T E R  P R O G R A M  
V I I I  A .  A N A L Y T I C A L  A P P R O A C H  
A .  G e n e r a l  C o n s i d e r a t i o n s  
T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  s t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e  h a s  b e e n  s h o w n  i n  
A p p e n d i x  V I I .  
T h e  p r o b l e m  c o n s i s t s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  d i r e c t i o n s  a n d  m a g n i t u d e s  
o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r a i n s  w h e n  t h e  a n g l e  a  o f  t h e  
d i r e c t i o n  a  w i t h  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n  i s  k n o w n  ( B  =  a n g l e  o f  d i r e c -
t i o n  a  w i t h  p r i n c i p a l  a x i s ) .  
L e t :  
o  =  a  - B  
I n  t h e  s t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e ,  d o u b l e  a n g l e s  a r e  c o n s i d e r e d  
2 o  =  2 a  - 2 8  
A s  t a n  2 B  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 )  a n d . t a n  2 a  i s  k n o w n ,  2 o  c a n  
b e  c a l c u l a t e d .  
t a n  2 o  =  t a n  ( 2 a  - 2 8 )  
( 1 )  
t a n  2 o  =  
t a n  2 a  - t a n  2 B  
1  +  t a n  2 a  t a n  2 8  
B .  E q u a t i o n  o f  S t r a i n  M o h r ' s  C i r c l e  ( S e e  F i g .  A 7 . l )  
I n  s t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e ,  a r e  k n o w n  =  
£  = O A  
a  
£ b  =  O B  
£  =  o c  
c  
F o r  c o n v e n i e n c e ' s  s a k e ,  l e t  O A  = a  
O B  =  b  
o c  =  c  
T h e n  O C  =  d  =  
a +  c  
2  
R a d i u s  o f  M o h r ' s  c i r c l e  =  
R
2  
, . .  B D
2  
+  B b
2  
A s  
B b  =  D C  =  c  - d  
a +  c  
= c - - - 2  
B b  =  
c  - a  
2  
B D  =  d  - b  =  
a +  c  
2  
L e t  S  =  a  +  c  
D  =  a  - c  
- b  =  
R 2  =  (  c  - a  ) 2  +  (  
a  +  c  - 2 b  
) 2  
2  
2  
c l >  2  +  c  s  - 2 b  >  2
2  2  
E q u a t i o n  o f  t h e  s t r a i n  M o h r ' s  c i r c l e  
a  +  c  - 2 b  
2  
( X  _  a !  c ) 2  +  y 2  =  - t - [ D 2  +  ( S  _  
2
b ) 2 ]  
; · · · ·  
1 4 0  
1 4 1  
L e t  Q  =  S  - 2 b  
( X  _  ~S~)2 +  y 2  =  ~1- ( D 2  +  Q 2 )  
2  4  
C .  E q u a t i o n  o f  t h e  S t r a i g h t  L i n e  D M .  
Y  =  M X  +  N  
I f  2 o  i s  t h e  a n g l e  o f  t h e  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n  a n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  
d i r e c t i o n ,  i t s  s e c o n d  s i d e  c u t s  M o h r ' s  c i r c l e  a t  p o i n t  M ,  i t s  a b s c i s s a  
i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r a i n .  
T h e  s l o p e  o f  D M  i s  t a n  2 o  w h i c h  c a n  b e  c o m p u t e d  b y  t h e  e q u a t i o n  ( 1 )  
Y  =  t a n  2 o  X  +  N  
a  +  c  
A s  t h e  l i n e  D M  p a s s e s  t h r o u g h  p o i n t  D  (  
2  
,  O ) ,  t h e  c o o r d i n -
a t e s  o f  D  s a t i s f y  t h i s  e q u a t i o n :  ( S e e  F i g u r e  A . 7 . 1 )  
T h e n :  
s  
o  =  t a n  2 o  (  -
2
- )  +  N  
s  
N  =  - - - - t a n  2 8  
2  
s  
Y  =  t a n  2 o  ( X  - - )  
2  
D .  M a g n i t u d e  o f  L o n g i t u d i n a l  S t r a i n  
A s  M  i s  c o n u n o n  t o  t h e  l i n e  a n d  t h e  c i r c l e ,  i t s  c o o r d i n a t e s  s a t i s f y  
b o t h  e q u a t i o n s . :  
( l a )  
L i n e :  Y  
( l b )  C i r c l e :  
s  
t a n  2 o  ( X  - -
2
- )  
( X  _ _  S _ ) 2  +  y 2  =  _ . l _ ( D 2  +  Q 2 )  
2  4  
R a i s e  ( l a )  t o  s q u a r e  a n d  s u b s t i t u t e  i n t o  ( l b ) :  
2  s  
Y  =  t a n  2 o  ( X  - - -
2
- - )  
( X  _ _ _  s  _ _  ) 2  +  t a n 2  
2 8  
(~ _ _ _  s  _ _  ) 2  =  _ _  1  _ _  ( D 2  +  Q 2 )  
2  2  4  
o r  
2  s  2  1  2  2  
( 1  + t a n  2 o ) ( X  - - -
2
- - )  - - -
4
- - ( D  +  Q )  =  0  
o r  
2  
( X  - - t - )  
( D 2  +  Q 2 )  
=  0  
4 ( 1  +  t a n
2  
2 o )  
D e v e l o p i n g  a n d  r e a r r a n g i n g  t e r m s  =  
x 2  
2  ( D 2  +  Q 2 )  




+  t a n
2  
2 o )  
Q u a d r a t i c  e q u a t i o n  i n  X  w h e r e  
D i s c u s s i o n  
A =  l  
B  =  - S  
2  




+  D  
4 ( 1  +  t a n
2  
2 o )  
a )  C o n d i t i o n  o f  r o o t  e x i s t e n c e :  
2  
~ =  B  - 4 A C  >  0 .  
0  
b )  W h e n  a n g l e  2 o  <  9 0 ° ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r a i n  e q u a l s :  
E :  =  x  =  
L  1  
v  2  
- B  - B  - 4  A C  
2 A  

















































































ZL =C- Bt<TEMP>**0.5)/(2 . *A> 
ZL. :::·-B/ ( 2 •*A) 
















DATA FILE AND OUTPUT 
for longitudinal and circumferential strains. 
ED APE:I. 









SUM S= 0.7900E-04 DIFF D= -0.7100E-04 SUM-2EB= 0.2500E-04 
ANGLE 2D=128.60 
A= o.1000E+o1 B= -0.7900E-04 C= 0.3763E-09 
LONGITUDINAL STRAIN= 0.5092E-05 






IX A. COMPUTER PROGRAM 
for force and moment balance. 
ED HETF<:I. 
1 DIMENSION XC20)?YC20) 
2 READC:f.2,10>I~J,R,T,DC 
3 10 FORMATC213,3F12.4> 
4 READ<12v20><X<N>,N=:f.,I) 
5 20 FORMATCF11.3> 
6 WRITEC18Y30) 
7 K=I-1 
8 DO 240 M = 1~ J 
9 SUMM=O.O 
10 SUMA=O.O 
11 30 FORMATC2X' AREA1 LEVER ARM 
12 1 SUM MOMENTS') 
13 READ<12,40>CYCN),N =1,I) 














22 GO TO 220 
23 100 IFCYCN+1>>120,190,170 





24 110 IF' CYCNt1))170,190r130 
25 120 IF<Y<Nt1)-Y(N))150,135,140 
26 130 IF<Y<Nt1>-Y<N>>140r135v150 
T7 135 Al=<X<N+i>-X<N>>*Y<N> 
28 CGi=CXCNtl>+X<N>)/2.0 
r)\' 
.· .. ')' A2===0. 0 
30 CG2=0.0 
31 GO TO 220 




36 GO TO 220 
37 150 CG1=CXCN+1>+X<N>>l2.0 
38 CG2= CXCN+1>*2.0+X<N>>l3.0 
39 A1=CXCN+1>-X<N>>*Y<N> 
40 A2=CXCNt1>-X<N>>*<Y<N+1>-Y<N>>l2+0 
41 GO TO 220 





47 GO TO 220 




52 GO TO 220 







57 22 0 A1 =A1*T 
58 A2= A2*T 
59 IFCCG1 )222 ,221,222 
60 221 Dl =O.O 
61 GO TO 223 
62 222 D1 =R*SIN<CG1/R)-DC 
63 223 IF<CG2)225Y224Y225 
64 224 D2=0.0 
65 GO TO 226 
66 225 D2=R*S IN<CG2/R> - DC 
67 226 XM=A1*D1tA2*D2 
68 S UMA =SUMA+A1+A 2 
69 SUMM=SUMM+XM 
70 WRITEC18, 230)A1YD1 rA2,D2YS LJMA ,S UMM 
71 230 FORMATC6E13.6) 
72 240 CONTINUE 

















READ C12 , 2>IrJ vR,f , DC 








6 FORMATC2X' AERA 1 LEVER ARM 
1 SUM MOMENTS') 
READ<12,8><Y<N>•N=1,I> 
8 FORMATCF11.3) 















































IF< Y< N+1 >- Y<N>> 24 1,235,250 
A1=<X<Nt1>-X<N>>*Y<N> 
CG1 = <XCNt :l. >tXCN))/2.0 
A2=0.0 
CG2=0.0 





GO TO 320 
CGl = <X<N+l>tXCN))/2.0 
CG2 = <X<Nt1)*2.0tX(N))/3.0 
Al. = <X<N+l> - X<N>>*Y<N> 
A2 =<X<N+1>-X<N>>*<Y<N+1>-Y<N>>l2.0 
GO TO 320 





GO TO 320 
CG1=<2.0*X<N+1>tXCN))/3.~ 
CG2=0.0 










l ~? ~=~ :·~ 2 () 
:1.29 
., ""1 ('1 
.1.,.,, .. 
t ::~l 32:1 
13,:;: 
133 322 
13 4 32 3 
135 3 24 
:I. ~·;;( ' :· 
137 325 



































1 5 2  
I X  B .  
D A T A  F I L E  A N D  O U T P U T  
E D  1:~EFil . . .  E : t : 3  
: I .  
: l . D  
: I .  
: L : I  . •  0  
0 . 3 1 2 5  
: : ?  
o . o  
3  
( ) .  2 " 7  
4  
0 . 4  
c : ·  
o . : ' H  
• .  i  
6  
( ) .  ~56 
" I  
0 . 6 " 7  
8  
0 .  "78~.) 
9  
0 . 8 9  
: l  0  
0 . 9 8  
1 .  1  
1 . 0 9  
1 . 2  
1 . 1 8  
1 3  
1 . 2 9  
1 4  
1 . 3 8  
1 5  
1  •  4  : L  
1 6  
1 . 4 5  
l . 7  
1 . 4 7  
l .  8  
1 . 5 1  
1 . 9  
1 . 5 7  
~~o 
0 . 2 6  
2 1  
0 . 1 8  
' 1 ' l  
4 . , ·  . .  
0 • 1 3  
2 3  
o .  o:~ 
2 4  
o . o  
' " ) l ; ; "  
. . . . . . . .  , J  
· - · ( ) .  : I .  6  
2 6  - - ( ) .  2 4  
2 7  
- 0 . 3 2  
2 8  
- 0 .  4:~ 
2 9  
- 0 . 6 6  
3 0  
· - 0 .  7 5  
~H · · · · ( ) .  6 6  
3 2  
- · · O .  4 5  
3 3  
· · · · ( ) .  3  
3 4  
( ) .  0  
: 3 ! : 5  
0 . 2  
3 6  
0 . 5  
T l  
( ) .  8  
3 8  
6  
1  
1 1 + 0  
0 . 3 1 2 5  
3 9  
o . o  
4 0  
0 . 3 9  
4 1 .  
0 . 7 8  
4 2  
1 . 1 8  
4 ; 3  
: I . .  3 1  
4 4  
1 .  ~.'i7 
4 c : ·  
' · '  
0 . 2 6  
4 6  
0 . 3 4  
4 ?  
( )  . 1 9  
4 8  
0 . 1 4  
4 9  
0 . . 1 2  
! : ' i ( )  





AREA1 LEVER ARM AREA 2 LEVER ARM SUM FOR SUM MOMENT S 
0.151875E-01 0.134997Et00 0.337500E-02 0.899990E-01 0.185625E-01 0.235401E-0 2 
0.528125E-02 0.334948Et00 0.101563E-02 0.313291EtOO 0.248594£-01 0.444114E-02 
0.103125E-02 0.454870Et00 0.171875E-02· 0.436552Et00 0.276094E-01 0.566055E-02 
o.23437 5E-03 o.526465E+oo o.000000E+o1 o.000000E+o1 o.278437E-01 o.578394E - 02 
o.2?soooE-02 o.632983E+oo o.000000E+o1 o.000000E+o1 o.2so937E-01 o.404323E - 02 
0.575000E - 02 0.726970E+00-0.143750E-02 0.746093Et00 0.179062E-01-0.120935E - 02 
0.787500E - 02 0.836691Et00- 0.131250E-02 0.854139Et00 ~.871875E-0 2-0 .891935E - 02 
0.900000E-02 0.933875Et00-0.140625E-02 0.948819Et00-0.168750E-02-0.186585E-01 
0.144375E-01 0.103347Et01 - 0.412500E- 02 0.105172Et01-0.202500E - 01-0.379176E-01 
0.185625E-01 0.113299Et01 - 0.126562E-02 0.114791Et01-0.400781E-01 - 0.604015E-01 
0.226875E-01 0.123241Et01-0.154688E-02 0.121419Et01-0.643125E-01 - 0.902400E-01 
0.126563E-01 0+133173Et01-0+295313E-02 0.131683Et01-0.799219E-01-0.110983Et00 
0.281250E-02 0.139126Et01-0.703125E-03 0.138630Et01-0.834375E-01-0.115871E+OO 
o.1s7500E-02 o.141936E+o1 o.000000E+o1 o.000000E+o1-o.as3125E-01 - o.11ss32E+oo 
o.625oooE-o3 o.145902E+o1 o.000000E+o1 o.000000E+o1-o.a46s75E-o1-o.117620E+oo 
0.250000E-02 0.148545Et01 0.187500E-02 0.149205Et01-0.803125E-01-0.111109Et00 
0.937500E-02 0.153497Et01 0.281250E-02 0.154488E+01-0.681250E-01-0.923739E- 01 
AERA 1 LEVER ARM AREA 2 LEVER ARM SUM FOR SUM MOMENTS 
0.316875E-01 0.194990Et00 0.487500E-02 0.259976£+00 0.365625E-01-0.744612E-02 
0.231562E-01 0.584724E+oo 0+914062E-02 .0.519806Et00 0+688594E-01-0.257375E-01 
0.175000E-01 o.978704E+OO 0.312500£-02 0.912284E+oo 0+894844E-01-0.457157E - 01 
0.487500E-02 0.124234Et01 0.406250£-03 0.122081£+01 0.947656E-01-0+522681E-01 





FO.WNME , RETR1 




DATA FILE AND OUTPUT 
{Force and moment balance) 
AREA1 1...EVEF~ ARM AREA 2 LEVER ARM SUM FCm f.>LJM MOMENT ~::: 
0.150937E-01 0.104998Et00 0.131250E-02 0.699995E-01 0.164062E - 01 0.1 676 69E-0 2 
0.890625E- 02 0.304961Et00 0.237500E-02 0.273305Et00 0.276875E - 01 0.50 41 85E - 0? 
0 .225000E- 0 2 0.444879Et00 0.984375E-03 0.429890Et00 0. 309219E - 01 0.646600E·- 0 2 
o.s1soooE - 03 o.51 3 147E+oo o.000000E+o1 o.000000E+o1 o.317969 E- 01 o . 6 9 1so 1E-02 
o. 250000E - 02 o.62632BE+oo o.000000E+o1 o.000000E+o1 o.292969E - 01 o.5349 19E-02 
0.625000E - 02 o.721981Et00 - 0.175781E - 02 o.742768Et00 0+21 2891 E- 01 - 0.46883 8E-0 3 
0.820312E-02 0.836691Et00-0.820312E- 03 0.854139Et00 0.122656E-01 - 0.803298E- 02 
0.843 750E-02 0.933875Et00 - 0.154688E- 02 0.948819Et00 0 . 228125E- 0 2-0 . 173803E - 01 
0.140937E-01 0.103347Et01 - 0.464062E-02 0.105172Et01 - 0.164531E-01 -0. 368 264F-0 1 
0.191250E-01 0+113299Et01-0.984375E-03 0.114791Et01-0.365625E -0 1- 0.596 2 48 E - 0 1 
0.233750E-01 0.123241Et01-0.120313E- 02 0+121419Et01 - 0.611406E - 01 - 0.8989 3 1E - 01 
0.135000E-01 0.133173E+01-0.281250E-02 0.131683Et01-0+774531E - 01 - 0 . 1 11575EtOO 
0.337500E- 02 0.139622Et01-0.~31250E-02 0.138961E+01-0.821406E-01-0+118111 F t 00 
/ 0. 843750j?--03 0.142267Et01 0. OOOOOOEtOl 0. OOOOOOE+Ol-0. 829B44E-·· O :I. .... (). U . 931 l E+OO 
o.1sooooE-02 o.145572E+o1 o.000000E+o1 o.ooooooE+o1 - o.s14s44£- 01 - o . 11 ; 12sEi ·OO 
0.400000E-02 0.148545E+01 0.187500E-02 0.149205Et01-0.756094E- 01 - 0.10838 9E t0 0 
0.116250E-01 -0.153497Et01 0+262500E-02 0.154488Et01 - 0.613594E-01 - 0.864892E-0 1 
AERA 1 LEVER ARM AREA 2 LEVER ARM SUM FOR SUM MOMENT S 
0.320625E-01 0.189991E+OO 0.356250£-02 0.253311Et00 0.356250E ·-01 ··- 0.699399E -O :~ 
0.183750E-01 0.484843Et00 0.164063E~02 0.449874Et00 0.556406E- 01-0.166 411E - 01 
0.118750E-01 0.684557Et00 0.237500E-02 0.652949Et00 0.698906E- 01 - 0.263209E - 0 1 
0.690625E-02 0.864109Et00 0.185937E-02 o . 835860Et00 o.786562E - 01 -0 .338429E-<>1 
0.934375E-02 0.106334E+01 0.359375£-03 0.110148Et01 0.883594E- 01 -0~441743E -01 
0.365625£- 02 0.137142Et01 0.670313E-02 0.130691Et01 0.987187E -Ol~0 . 579489E - 0 1 
STOP ...... Vt 
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AREA1 LEVER ARM AREA 2 LEVER ARM SUM FOR SUM MOMENTS 
O.t 43750E - 01 0.11 4998Et00 0.107812E-02 0.766660E - 01 0.154531E -01 0.173575E-02 
0 . 650000C - 02 0.3099 59Et00 0.175000E-02 0.283302Et00 0.237031E-01 0.424626E-02 
0.412500E -02 0 . 449874EtOO 0.375000E-03 0.429890Et00 0.282031E- 01 0+626320E-·02 
o.B59375E-03 o.526465E+oo o.000000E+o1 o.000000E+o1 o.290625E-01 o.671563E - 0 2 
o.226B75E-01 - o.246646E+oo o.000000E+o1 o.000000E+o1 o.s17sooE-01 o.111985E-02 
0.538125E-01 0.674996E-01 - 0.269062E-01 0.306627Et00-0.289688E-01-0.107626E- 01 
0.787500E-02 0.836691Et00- 0.656250E - 03 0.854139Et00-0.375000E-01-0.179121E-01 
0 .787500E-02 0.933875Et00- 0.168750E-02 0.948819Et00-0.470625E-01 - 0.268675E- 01 
0.1 12500E- 01 0+102352Et01-0.225000E- 02 0+103845Et01-0.605625E - 01-0.407 186E-0 1 
0 .192500E-01 0.112304Et01-0.275000E-02 0.114128Et01-0.825625E - 01 - 0 . 654756E-01 
0.206250E-01 0.123241Et01-0.206250E-02 0+121419Et01-0.105250Et00- 0.933983E-01 
0.112500E-01 0.133173Et01-0.281250E-02 0.131683Et01-0+119313Et00-0.112084EtOO 
0.343750E-02 0.140118Et01-0.140625E-02 0+139292Et01-0.124156Et00-0 .11 8859Et OO 
0. 6ff7!":'.iOOE -· 03 0. 143259Et01 0. 000000Et01 0. OOOOOOE+Ol-0.124844Et00-·0.119ti44Fl00 
0. /65625E - 02 0. 149205Et01 0. 000000Et01 0. 000000.E+Ol-O. 117188E+OO --O . :l-08421 E+OO 
0.109375E - 01 0.153993Et01 0.187500E- 02 0+154818E+01-0.104375Et00 - 0.886748E- 0 1 
AERA 1 LEVER ARM AREA 2 LEVER ARM SUM FOR SUM MOMENTS 
0.280312E-01 0.194990Et00 0+365625E-02 0.259976Et00 0.316875E-01 - 0.641634E-02 
0.150000E-01 0.489838E+OO 0+156250E-02 0.456535Et00 0.482500E-01-0.144773E-01 
0.950000E - 02 0.684557E+OO 0+237500E-02 0+652949Et00 0.601250E-01-0.225313E- 01 
0.146250E-01 0.973724Et00 0+243750E- 02 0.908962Et00 0.771875Er 01-0.389876E- Oi 
0.400000E-02 0.124731Et01 O.lOOOOOE-02 0+122081Ef01 0.821875E-01-0.451977E- 01 
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AREA1 LEVER ARM AREA 2 LEVER ARM SUM FOR SUM MOMENTS 
0.918750E-02 0.104998Et00 0+328125E-03 0+699995E-01 0+951562E-02 0.987641E-03 
0.534375E-02 0.304961Et00 0.148437E-02 0.173305Et00 0+163437E-01 0.302296E-02 
0.168750E-02 0.444879E+oo 0+421875E-03 0+429890Et00 0.184531E-01 0.395506E-()2 
o.s62sooE-03 o.509a17E+oo o.000000E+o1 o.000000E+o1 o.1901s6E-01 o.424183E-02 
o.22soooE-02 o.629656E+oo o.000000E+o1 o.000000E+o1 o.167656E-01 o.2a2s10E-02 
0.431250E-02 0.726970Et00-0.898437E-03 0.746P93Et00 0.115547E-01-0.980272E-03 
o.557812E-02 0+836691E+00-0.820312E-03 0.854139E+oo 0+515625E-02-0.634810E-02 
0.625625E-02 0.934373E+00-0.127969E-02 0.9494B4Et00-0.237969E-02-0.134088E-01 
0.105594E-01 0.103397Et01-0.289531E-02 0.105206Et01-0.158344E-01-0.273729E- 01 
0.130500E-01 0.113150Et01-0.951562E-03 0+114592Et01-0.298359E-01-0.432294E-01 
0.176562E-01 0.123092Et01-0.882812E-03 0.121220Et01-0.483750E-01-0.660329E-01 
0.840000E-02 0.132875Et01-0.236250E-02 o.13~485Et01-0.591375E-q1-o.ao3007E -01 
o.2sooooE-02 o.138895E+o1 o.000000E+o1 o.000000E+o1-o.619375E-o1-o.a41s97f -- 01 
o.375000E-03 o.143920E+o1 o.000000E+o1. o.000000E+o1-o.615625E-o1-o.e36500E-01 
0.262500E-02 0.148049E+01 0.525000E-02 0+149205Et01~0.536875E-01-0.719305E-01 
0.937500E-02 0.153993Et01 0.117188E-02 0+154818Et01-0+431406E-01-0.556794E- 01 
AERA 1 LEVER ARM AREA 2 LEVER ARM . SUM FOR SUM MOMENTS 
0.178125E-01 0.189991Et00 0.296875E-02 0.253311£+00 0.207812E-01-0.413622E-02 
0.137500E-01 0.579731Et00 0+562500E-02 0.513147E+OO 0.40i562E~o1-o.149940E-01 
o.100000E-01 0.978704E+OO 0+187500E-02 0+912284E+oo o;520312E~01-0.264916E~o1 
o.387500E-02 o.12ao42E+o1 o.ooo-000E+o1 o.oooo-00E+o1 o.559062E-01-o.31453~E-01 
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A P P E N D I X  X I  
C O N V E R S I O N  O F  R A W  D A T A  T O  I N P U T  F O R  C O M P U T E R  P R O G R A M  
T h i s  c o n v e r s i o n  d e a l s  w i t h  d a t a  p r e p a r a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  t h e  
c u r v e  o f  i n i t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  t u b e  s h o w n  i n  ~igure 3 . 2 8 .  
I )  D e f i n i t i o n  o f  a r e a s  o f  f o r c e s  l i m i t e d  b y  t h e  c u r v e  a n d  t h e  X  a x i s .  
a )  T h e  c u r v e  o f  i n i t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e d  
s t r a i n s  i n  t h e  t u b e  w i t h  v a r i a b l e  4 A  a n d  4 B ,  i n  F i g u r e  3 . 2 8 ,  h a s  b e e n -
d r a w n  a s  f o l l o w s :  
- T h e  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  c o m p u t e d  f r o m  m e a s u r e d  s t r a i n s  
f o r  1 1  h o l e s  w i t h  h o l e  d e p t h  o f  0 . 1 2 5 " ,  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 3  ( c o l u m n  4 )  
d i v i d e d  b y  y i e l d  s t r e s s ,  g i v e  r a t i o s  o f  a L / a y  ( c o l µ m n  6 ) .  
- T h e  p o s i t i o n  o f  e a c h  h o l e  i s  l o c a t e d  b y  t h e  r a t i o  d / r ,  r  b e i n g  t h e  
r a d i u s  o f  t h e  s t e e l  t u b e  ( r  =  1 1 " )  a n d  d ,  t h e  d i s t a n c e  i n  i n c h  o f  t h e  
h o l e ·  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  w e l d ,  m e a s u r e d  b y  c u t t i n g  t h e  t u b e  w i t h  a  
p l a n e  p a s s i n g  b y  t h e  w e l d  a n d  t h e  t u b e  c e n t e r  a n d  f l a t t e n i n g  t h e  
c y l i n d e r  o n  a  p l a n e  p a r a l l e l  t o  t h e  X Y  p l a n e  i n  F i g u r e  4 . 8 .  
- O n  a  s y s t e m  o f  p e r p e n d i c u l a r  a x e s ,  p l o t  d / r  o n  t h e  a b s c i s s a ,  c r L / c r y  
o n  t h e  o r d i n a t e .  A  p o l y g o n a l  l i n e  ( s e e  F i g u r e  A . 1 1 . 1 )  f o r m s  t h e  c u r v e  
w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  p a t t e r n  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  a t  e a c h  o f  t h e  1 1  h o l e s  d r i l l e d  i n  t h e  t u b e .  
- F o r  o b t a i n i n g  a  b e t t e r  c u r v e  w h i c h  m a y  r e f l e c t  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  
s t r e s s e s  p r e s e n t  i n  t h e  t u b e  a n d  g i v e  a  c l o s e r  v a l u e  o f  t h e  s t r e s s  
a t  a n y  h o l e  d r i l l e d .  o n  t h e  s e m i - c i r c u l a r  s e c t i o n  o f  t h e  1 1  h o l e s ,  a  
c o n t i n u o u s  s m o o t h . c u r v e d  l i n e  w a s  d r a w n ,  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  p o i n t s  
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1 6 2  
b )  T a k i n g  t h e  m o m e n t  o f  a n  a r e a  o f  f o r c e s  a b o u t  a n  a x i s ,  i s  t o  
c o m p u t e  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  a r e a  l i m i t e d  b y  t h e  c u r v e  a n d . t h e  a x i s  o f  
a b s c i s s a  a n d  t h e  l e v e r  a r m ,  d i s t a n c e  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  
a r e a  t o  t h e  a x i s .  A s  t h e  a b o v e  c u r v e  i s  n o t  d e f i n e d  b y  a n  a l g e b r a i c  
e q u a t i o n ,  t h e  a r e a  l i m i t e d  b y  t h e  c u r v e  a n d  t h e  a x i s  o f  a b s c i s s a  i s  
c a l c u l a t e d  b y  a  g r a p h i c a l  m e _t h o d  b y  a p p r o x i m a t i o n .  T h e  c u r v e  i s  
a p p r o x i m a t e d  b y  a  p o l y g o n a l  l i n e  ( d i f f e r e n t  f r o m  t h e  a b o v e )  w h i c h  
f o l l o w s  t h e  c u r v e  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e ,  t h a t  i s ,  w h e n  c u r v a t u r e  i s  
h i g h ,  t h e  i n s c r i b e d  l i n e  c o m p r i s e s  s h o r t  s t r a i g h t  l i n e s .  T h e  a r e a s  
l i m i t e d  b y  t h e  i n s c r i b e d  p o l y g o n a l  l i n e  i s  t h u s  d i v i d e d  i n t o  t r a p e z o i d s  
a n d  t r i a n g l e s  o f  w h i c h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a r e a  i s  s i m p l e .  
T h i s  p r i n c i p l e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  c u r v e  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
i n  F i g u r e  3 . 2 8 ,  a n d  t h e  p o l y g o n a l  l i n e  i n s c r i b e d  i n  t h e  c u r v e  d e f i n e s  
e l e m e n t a r y  a r e a s  o f  f o r c e _s ,  s h o w n  i n  F i g u r e  A . 1 1 .  2 .  A s  t h e  p o i n t s  
f o r m i n g  t h e  t r a p e z o i d s  o r  t r i a n g l e s  o f  f o r c e s  a r e  k n o w n  b y  t h e i r  
c o o r d i n a t e s ,  i t  i s  s i m p l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  a r e a s  o f  f o r c e s .  
I I )  C o n v e r s i o n  o f  t u b e  d a t a  t o  i n p u t  f o r  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m .  
a )  S u m m a t i o n  o f  f o r c e s .  
T e n s i o n s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  p o s i t i v e  a r e a s  a n d  c o m p r e s s i o n s ,  
b y  n e g a t i v e  a r e a s .  
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  d e f i n e s  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  b y  a d d i n g  
a l g e b r a i c a l l y  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  a r e a s .  
b )  S u m m a t i o n  o f  m o m e n t s .  
I t  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  i n  p a r a g r a p h  4 . 1 . 1 . t h a t  t h e  s i g n  o f  
m o m e n t s  t a k e n  a b o u t  t h e  Z  a x i s  d e p e n d s  o n  t h e  p o s i t i o n  o f  f o r c e s  a b o v e  
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, .  
s e p a r a t e l y  f o r  f o r c e s  a b o v e  t h e  Z  a x i s  a n d  f o r  f o r c e s  b e l o w  t h i s  a x i s .  
S a m p l e  c a l c u l a t i o n .  ( S e e  F i g u r e  A . 1 1 . 3 )  
A )  F o r  a r e a s  o f  f o r c e s  b e l o w  t h e  Z  a x i s ,  a b s c i s s a  1 . S 7 .  
F i r s t  t r a p e z o i d .  ( a t  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  b e n d i n g  a x i s )  
A b s c i s s a  o f  f i r s t  s i d e ,  x
1  
( n e w  a x i s )  =  0 . 0  
A b s c i s s a  o f  s e c o n d  s i d e  x
2  
=  1 . 9 6  - 1 . S 7  =  0 . 3 9  
L e n g t h  o f  f i r s t  s i d e  Y
1  
=  0 . 2 6  
L e n g t h  o f  s e c o n d  s i d e  Y
2  
=  0 . 3 4  
S e c o n d  t r a p e z o i d .  
A b s c i s s a  o f  f i r s t  s i d e ,  x
2  
=  0 . 3 9  
A b s c i s s a  o f  s e c o n d  s i d e  x
3  
=  2 .  3 S  - 1 .  S  7  =  0 .  7  8  
L e n g t h  o f  f i r s t  s i d e ,  Y
2  
=  0 . 3 4  
L e n g t h  o f  s e c o n d  s i d e  Y
3  
=  0 . 1 9  
T h i r d  t r a E _ e z o i d .  
A b s c i s s a  o f  f i r s t  s i d e ,  x
3  
=  0 . 7 8  
A b s c i s s a  o f  s e c o n d  s i d e ,  x
4  
=  2 . 7 5  - 1 . 5 7  =  1 . 1 8  
L e n g t h  o f  f i r s t  s i d e ,  Y
3  
=  0 . 1 9  
L e n g t h  o f  s e c o n d  s i d e ,  Y
4  
=  0 . 1 4  
F o u r t h  t r a p e z o i d .  
A b s c i s s a  o f  f i r s t  s i d e ,  x
4  
=  1 . 1 8  
A b s c i s s a  o f  s e c o n d  s i d e  X S  =  2 . 8 8  - 1 . 5 7  =  1 . 3 1  
L e n g t h  o f  f i r s t  s i d e ,  Y
4  
=  0 . 1 4  
L e n g t h  o f  s e c o n d  s i d e ,  x
5  
=  0 . 1 2  
F i f t h  t r a p e z o i d .  
A b s c i s s a  o f  f i r s t  s i d e ,  X S  =  1 . 3 1  
A b s c i s s a  o f  s e c o n d  s i d e ,  x
6  
=  3 . 1 4  - 1 . 5 7  =  1 . 5 7  
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L e n g t h  o f  f i r s t  s i d e ,  Y
5  
=  0 . 1 2  
L e n g t h  o f  s e c o n d  s i d e ,  Y
6  
=  0 . 0 2  
I n  A p p e n d i x  I X ,  t h e  i n p u t  w i l l  b e  r e a d  a s  f o l l o w s :  
F i r s t  r e a d i n g .  ( F o r m a t  s t a t e m e n t  # 1 0 )  
I  •  n u m b e r  o f  d a t a  =  6  f o r  t h i s  c a s e .  
J  =  n u m b e r  o f  s e t  o f  d a t a  =  1  
R  =  r a d i u s  o f  t h e  t u b e  =  1 1 . 0  ( i n c h e s )  
T  a  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u b e  =  0 . 3 1 2 5  ( i n c h e s )  
( s e e  A p p e n d i x  I X  B ,  l i n e  3 8 )  
S e c o n d  r e a d i n g .  ( F o r m a t  s t a t e m e n t  1 1 2 0 )  
X ( N ) ,  b y  t u r n s ,  e q u a l s  
x
1  
=  o . o ,  x
1  
=  o . 3 4 ,  x
3  
s  o . 7 8 ,  x
4  
=  1 . 1 8 ,  x
5  
- 1 . 3 1 ,  x
6  
- 1 . 5 7  
( s e e  A p p e n d i x  I X  B .  l i n e s  3 8  t o  4 4 )  
T h i r d  r e a d i n g .  ( F o r m a t  s t a t e m e n t  # 4 0 )  
Y ( N ) ,  b y  t u r n s ,  e q u a l s  
Y
1  
=  0 . 2 6 ,  Y
2  
=  o . 3 4 ,  Y
3  
=  0 . 1 9 ,  Y
4  
=  0 . 1 4 ,  Y
5  
- 0 . 1 2 ,  Y
6  
- 0 . 0 2  
( s e e  A p p e n d i x  I X  b ,  l i n e s  4 5  t o  5 0 )  
B )  F o r  a r e a s  o f  f o r c e s  a b o v e  t h e  Z  a x i s .  
1 6 6  
T h e  s a m e  a p p r o a c h  w i l l  l e a d  t o  t h e  i n p u t  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  
I X  B ,  l i n e  1  t o  l i n e  3 7 .  
